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Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem zařízení pro měření smáčivosti povrchů. Smáčivost 
povrchů je určována analýzou profilu kapky, v obraze snímaném digitální kamerou. Po 
zařízení je vyžadováno automatické nalezení a zaostření analyzované kapky, sejmutí 
obrazu, změření úhlu smáčení a uložení analyzovaného obrazu včetně výsledků měření do 
souboru pro následnou offline analýzu a archivaci. Navržené zařízení je koncipováno jako 
tříosý manipulátor. Pro pohon jednotlivých os jsou zvoleny krokové motory. Klíčovým 
faktorem pro dosažení co nejvyšší rychlosti měření je vysoká plynulost pohybu 
manipulátoru, které je dosaženo řízením motorů v režimu mikrokrokování s velmi 
vysokým rozlišením. Software celého zařízení je realizován ve vývojovém prostředí NI 
LabVIEW, pro zpracování obrazu byl použit modul NI Vision.  
 
Abstract 
This paper describes the design of equipment for measuring the wettability of surfaces. 
Surface wettability is determined by analyzing the profile drops, in an image taken with a 
digital camera. After the equipment is required to automatically find and focus the 
analyzed drops, taking the image, measuring wettability and save the image analysis, 
including measurement results to a file for subsequent offline analysis and archiving.  
The proposed facility is designed as a three-axis manipulator. For the driving the axes 
are chosen stepper motors. A key factor in achieving the highest possible speed 
measurement is very smooth movement of the manipulator, which is achieved by 
controlling of motors in microstepping mode with very high resolution. Software entire 
system is designed in the NI LabVIEW development environment for image processing 
was used module NI Vision. 
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1  Úvod 
Povrchové napětí kapalin hraje stále větší význam v průmyslové i výzkumné oblasti. 
Povrchové napětí ovlivňuje chování kapaliny v interakci s pevnou látkou a určuje, jaký 
tvar zaujme kapka – malé množství – kapaliny na povrchu pevné látky v plynném 
prostředí. Tento jev je označován jako smáčivost kapaliny a lze ho popsat pomocí úhlu 
smáčení neboli kontaktního úhlu smáčení.  
Porozumění tomuto jevu, jeho měření a schopnost ho ovlivnit hraje klíčovou roli 
v mnoha průmyslových odvětvích. Lepení, čištění, barvení a jiné technologické procesy 
závisí na smáčivosti povrchu příslušnou kapalinou. Ošetřením materiálu speciálním 
nátěrem lze změnit jeho vlastnosti. Toho využívají například samoomyvatelné fasády, na 
kterých neulpívá voda, a při dešti jsou jednoduše opláchnuty. Voda z fasády steče a už se 
nemůže odpařit a zanechat zaschlý prach a nečistoty. Ošetřením vnitřních součástí čerpadel 
speciálními nátěry je možné změnit vlastnosti čerpadla, čímž je možné jeden typ čerpadla 
ošetřený různými nátěry využít v různých provozních podmínkách. Takové nátěry by 
mohli snížit náklady na výrobu, jelikož umožní unifikovat výrobu a zároveň umožní 
přizpůsobit vlastnosti čerpadla potřebám zákazníka. Nátěry mohou ovlivňovat kavitační 
jevy. Ovlivňují i koroze materiálů, kdy neulpívání kapaliny snižuje náchylnost ke korozi.  
Poznatky o smáčivosti jsou hojně využívány i ve farmaceutickém a kosmetickém 
průmyslu, ve stomatologii, v medicíně a mnoha dalších odvětvích. Znalost kontaktního 
úhlu smáčení je tedy nezbytná pro další pokroky ve vědě.  
Jeho měření se nejčastěji provádí experimentálně. Experimentální metody jsou 
jednoduché, rychlé a poměrně spolehlivé. Spolehlivost lze ovlivnit mnoha způsoby, ale 
základní předpoklad pro spolehlivé výsledky je kvalitní zařízení pro měření úhlu smáčení. 
Ústav fluidního inženýrství Viktora Kaplana na Univerzitě v Brně využívá jedno komerční 
zařízení pro měření kontaktního úhlu smáčení, ale jeho vlastnosti již nepostačují potřebám, 
a proto vznikl požadavek na nové, kvalitnější zařízení, které poskytne více komfortu 
obsluze a hlavně zvýší spolehlivost měření úhlu smáčení.  
Tato práce se zabývá návrhem nového zařízení pro měření úhlu smáčení. Cílem 
nového návrhu je odstranit nevýhody stávajícího zařízení, automatizovat proces odměření 
úhlu smáčení a tím významně zrychlit proces měření a minimalizovat možnosti vzniku 
chyb. V neposlední řadě má nové zařízení pro obsluhu zjednodušit měření a tím obsluze 
poskytnout vyšší komfort měření. 
 
2  Povrchové napětí a energie 
Povrchové napětí významným způsobem ovlivňuje chování kapalin v interakci 
s pevnou látkou v plynném prostředí. Povrchové napětí ovlivňuje velikost a tvar povrchu 
kapaliny. Jev je možné pozorovat v každodenním životě. Například kapky vody se drží 
mezi prsty, aniž by stekli dolů. Jevu využívá i několik živočichů, přičemž asi neznámější je 
vodoměrka, která se díky povrchovému napětí volně pohybuje po vodní hladině. Vodní 
hladina se pod ní chová jako pružná blána. Ve vesmíru, kde nepůsobí tíhová síla, kapalina 
po uklidnění zaujme kulový tvar. Toto je možné vidět na videích na internetu, které ukazují 
život na oběžné dráze.  
2.1  Povrchové napětí a mezimolekulární síly 
Přesným důvodem vzniku povrchové energie je v působení mezimolekulárních sil. 
Mezimolekulární síly lze rozdělit na dvě základní skupiny [1]. 
- Odpudivé elektrostatické sily působící mezi molekulami 
- Přitažlivé elektrické síly působící mezi molekulami nazývané také koherezní 
(Van der Waalsovy síly, polární, vodíkové můstky apod.)  
Velikost odpudivých sil klesá se vzdáleností rychleji než přitažlivé síly, proto existuje 
oblast s nejnižším potenciálem, v kterém se kapaliny za běžných podmínek nacházejí. 
Molekula, která se nachází uvnitř v objemu, je obklopena dalšími molekulami, které na ni 
působí silami. Výslednice sil na tuto molekulu je rovna nule. Pokud ale uvažujeme 
molekulu na okraji objemu, pak není obklopena molekulami kapaliny ze všech stran. 
Pokud je uvažováno rozhraní voda – vzduch, pak molekuly vzduchu budou působit na 
molekulu vody na rozhraní jistě menší silou než molekuly vody. Výslednice sil bude 
směřovat takovým směrem, aby se zmenšila plocha povrchu, tedy vzniká povrchové napětí 
[1]. 
Povrchové napětí je definováno jako síla působící v povrchu kapaliny na jednotku 
délky.  
dl
dF
=γ  [N.m-1]     (1) 
Na velikost povrchového napětí má výrazný vliv složení a teplota kapaliny. Zvýšením 
teploty kapaliny klesá povrchové napětí a při překročení kritické teploty je rovno nule [1]. 
Volná povrchová energie pro izotermické (za konstantní teploty) vratné zvětšení 
plochy povrchu kapaliny je definováno jako práce, kterou bylo nutné vykonat pro zvětšení 
povrchu kapaliny. Lze ji vyjádřit rovnicí [1]. 
xlW ∆= ..γ [J]      (2) 
 Obr.  1 - Práce vykonaná při zvětšení plochy povrchu [1] 
2.2  Určení povrchového napětí a energie 
Pro stanovení povrchového napětí se mohou použít experimentální metody, dělené do 
tří skupin – Statické, semistatické, dynamické [1]. 
Pro stanovení povrchové energie přímým měřením je problematické. Mnohem častěji 
se používají metody, které využívají naměřený kontaktní úhel a které jsou dosud 
nejsnadnějšími metodami pro určení povrchové energie. Pro výpočet povrchové energie 
existuje mnoho teorií, které vycházejí z Youngova vztahu. 
Velmi často používanou teorií pro určení povrchové energie je „Fowkesova teorie“. 
Starší teorií a ne vždy platnou je „Zismanův diagram“ a další teorie jako „OWRK“ 
(Owens, Wendt, Rabel and Kaelble), „Wu“ teorie, „Van Ossova“ a další [1,2,22]. 
Vysvětlení těchto teorií není cílem této práce. Všechny tyto teorie ale vyžadují znalost 
kontaktního úhlu a jeho měření je cílem této práce.  
2.3  Kontaktní úhel smáčení a Youngova rovnice 
Jako již bylo řečeno, znalost kontaktního úhlu je zásadní pro nepřímé metody určující 
povrchové napětí a energii. Velikost úhlu je ovlivněna smáčivostí kapalin, což je schopnost 
kapalin přilnout k povrchu pevných látek, povrchem a plynem, který kapalinu obklopuje. 
Různé kapaliny smáčí různé povrchy s jinými úhly. 
Povrch je oblast látky, která je v přímém styku s okolním prostředím. Povrch je 
z molekulárního hlediska poslední atomární vrstvou látky. Může se však lišit v této vrstvě 
od zbylého objemu svým uspořádáním, nebo složením (může mít jinou stechyometrii nebo 
může být znečištěn z okolního prostředí adsorpcí, nebo difůzí, nebo může mít jiné 
mechanické deformace) [2]. 
Na pevnou látku můžeme nahlížet stejně jako na kapalinu. Její povrch charakterizuje 
volná energie povrchu. Změny rozměrů a tvarů jsou závisle na míře plasticity, ale 
podléhají stejným zákonům jako kapaliny. Proto lze i u pevných látek uvést následující 
druhy změn: 
- Výměna částic mezi povrchem pevné látky a parami okolní látky (kapaliny 
nebo plynu) 
- Povrchová a objemová pohyblivost částic, tvořící pevnou látku 
Rozdílem je, že tvarové změny pevných látek oproti kapalinám jsou velmi malé a 
probíhají výrazně pomaleji.  
Povrch objektu určuje jeho tvary a vzhled. Je aktivním prvkem, který přímo svými 
vlastnostmi ovlivňuje rozhraní. Z tohoto a dalších důvodů je struktura povrchu oblastí 
zájmů pro nové technologické procesy, výrobní techniky i měřící zařízení. V zájmu není 
jen zkoumání vlastního povrchu, ale celé povrchové vrstvy, protože funkční vlastnosti jsou 
ovlivněny nejen samotným povrchem. Povrchovou vrstvu lze rozdělit podle hloubky, do 
které sahá a vlastností, které tato vrstva ovlivňuje do několika skupin. Tyto zobrazuje 
následující tabulka 1[2].  
 
Oblast Rozměr Funkční ovlivnění 
Horní nanovrstva 0,1nm Adsorpce, chemická reaktivita 
Tenký film oxidace 0.1 – 100nm Odrazivost, tření, koroze, tepelná vodivost 
Vnější povrch. Vrstva 0.1 – 10 µm Deformace struktury 
Celková vrstva >100 µm Adheze, nátěry 
Tabulka 1 - Vrstvení povrchu [10] 
Další vlastnost povrchů je jejich polarita. Příkladem polárních povrchů jsou dřevo, 
papír, deriváty celulózy, mírně povrchově oxidované kovy, přírodní textylie, ale také sklo a 
další. Mezi nepolární látky patří část plastů, vosk nebo syntetické textilie. Polarita povrchu 
látek má vliv na povrchové napětí a na přilnavost kapalin [2]. 
Kontaktní úhel smáčení je definován na rozhraní tří látek, kapaliny na pevném 
povrchu v plynném okolí. Úhel, který svírá kapalina v místě styku s pevnou látkou, se 
nazývá kontaktní úhel smáčení. Podle velikosti úhlu můžeme rozdělit povrchy na dvě 
skupiny [1].  
- Smáčivé 
- Nesmáčivé 
Smáčivé povrchy se nazývají lyofilní (lyos = kapalina, filo = miluji). Známější název 
je hydrofilní, čímž se označuje smáčivost povrchu vodou. Ke smáčivým povrchům 
kapalina přilne a její úhel smáčení je menší jak 90° (obr. 2). Krajním případem je situace, 
kdy lg,0 γγγθ +== slsg  a nazývá se dokonalé smáčení [2].  
 Obr.  2  - Smáčení [11] 
Nesmáčivé povrchy, neboli lyofobní (fobo = nenávidím), jsou naopak takové povrchy, 
ke kterým kapalina nechce přilnout úhel smáčení hydrofobních povrchu je větší než 90°.  
 
Obr.  3 - Nesmáčení [11] 
V extrémních případech vytváří kapalina kuličky „sedící“ na pevném povrchu a takové 
povrchy nazýváme dokonale nesmáčivé [1, 2].  
 
 
Obr.  4 - Dokonalé nesmáčení 
Youngova rovnice popisuje předchozí úvahy a je definicí pro rovnováhu sil 
působících na kapku kapaliny l (liquid), položené na rovném vodorovném povrchu s (solid 
v plynné atmosféře v (vapor), v místě rozhraní tři fází. Říká, že součet vektorů 
mezifázového rozhraní je roven nule. Je to tedy vztah mezi kontaktním úhlem a 
jednotlivými mezifázovými energiemi [1]. 
θγγγ coslg=− slsg      (3) 
Kde svγ  je volná energie mezi fázemi pevná látka – plyn, slγ  je volná energie mezi 
fázemi pevná látka – kapalina, lvγ  je volná energie mezi fázemi kapalina – plyn [1]. 
 
Obr.  5 - Silová rovnováha na rozhraní fází [1] 
Chceme-li znát kontaktního úhel, pak lze rovnící převést do tvaru:  
θ
γ
γγ
cos
lg
=
− slsg
     (4) 
2.4  Metodika měření kontaktního úhlu smáčení 
Při měření kontaktního úhlu smáčení nastává mnoho vlivů, které je potřeba 
kompenzovat nebo s nimi jinak počítat. Vzorek je nutné náležitě připravit. Nesmí být 
znečištěn, nebo zamaštěn, ohmatán či mechanicky poškozen pokud to není v našem zájmu. 
Významný vliv má také složení kapaliny. Dalšími problémy je odpařování kapky, které jde 
proti době nutné pro ustálení sil na fázovém rozhraní, ostrost obrazu, přesnost odměření 
hran kapky a vzorku, vliv gravitace a jiných silových polí na kapalinu. Pokud budeme tyto 
vlivy zanedbávat, získáme zkreslená data s pravděpodobně velkou chybou měření.  
Proto bylo vyvinuto několik postupů a metod pro měření kontaktního uhlu. Dnes jsou 
nejčastěji používané dva postupy [2]. 
- Měření statického kontaktního úhlu na neporézním, rovném povrchu 
- Měření dynamického kontaktního úhlu pomocí měření napětí, což jsou silové 
interakce při ponoření vzorku do testované kapaliny. 
Je několik metod přímého a nepřímého měření kontaktního úhlu. Mezi nepřímé 
metody patří [2]: 
- Kapilární elevace na svislé destičce – měří se výška, do níž vystoupí meniskus 
na svislém povrchu destičky, ponořené do kapaliny.  
- Vyvažování Wilhelmyho destičky -  jde o měření síly potřebné pro vyvážení 
rovné svislé destičky vnořené do kapaliny. Časté mohou být problémy 
s absorpcí.  
- Analýza profilu kapky – známe-li profil kapky, pak lze z výšky kapky nad 
profilem vypočítat pomocí trigonometrie kontaktní úhel.  
Mezi přímé metody měření patří: 
- Měření úhlu na naklánějící se destičce – zkoumaný vzorek tvaru destičky je 
ponořen do kapaliny a nakláněn, dokud povrch kapaliny na jedné straně není 
vodorovný. Úhel destičky je pak kontaktním úhlem.  
- Měření kontaktního úhlu na přisedlé kapce nebo bublině – úhel je měřen 
z profilu kapky pomocí goniometrického okuláru nebo kamery. (obr. 6 a 7) 
 
Obr.  6 - a) přisedlá kapka , b) přilnající bublina [2] 
 
Obr.  7 - Schéma uspořádání při měření kontaktního úhlu [2] 
Řešené zařízení bude používat princip měření kontaktního úhlu na přisedlé kapce a 
v dalších kapitolách bude tento princip podrobně popsán.  
2.5  Nepříznivé vlivy měření kontaktního úhlu 
Jak již bylo řečeno, měření kontaktního úhlu může ovlivnit řada nežádoucích faktorů 
od teploty v místnosti až po prašnost na chodbě [2].  
Zpracování vzorku – Přípravě vzorku, jehož povrch je zkoumán je nutné věnovat 
zvláštní pozornost. Ideální je pevný, dokonale rovný, chemicky homogenní. Problémy 
mohou vytvářet mikrotrhliny, vady materiálu (porušení homogenity nebo chemického 
složení), drsnost povrchu. Pevná látka nesmí být nasákavá. Tyto kritéria je velmi těžké 
zajistit. Problematické je zajistit homogenitu povrchu, kvůli přítomnosti různých nečistot. 
A právě homogenita povrchu ovlivňuje adhezi, adsorpci a smáčivost povrchu. S drsností 
povrchu pracoval Wenzel, který charakterizoval rovnici pro kontaktní úhel na drsných 
rovinných površích. Z toho plyne, že v detailu je Youngova rovnice prakticky 
nedosažitelná ani v laboratoři [2]. 
Kapalina – Stejně jako čistota vzorku, tak i čistota kapaliny má vliv na její vlastnosti. 
Dalším problémem mohou v některých případech být chemické reakce mezi vzorkem a 
kapalinou, případně i kapalinou a okolním prostředím.  
Adsorpce je jev, kdy výpary zkoumané kapaliny ovlivňují fázové rozhraní mezi tuhou 
látkou a okolním prostředí (obr. 8). Lze tedy laicky říci, že zkoumaná kapalina si vytvoří 
vlastní prostředí, a vzorek pak není zkoumán v okolním vzduchu, ale v párách kapaliny. 
Tato vrstva par se nazývá lyosféra. To vede ke změně povrchové energie pevné látky. 
Rozdílem je povrchový tlak [2]. 
piγγ =− sgs0      (5) 
Youngova rovnice pak přejde do tvaru: 
θγpiγγ cos0 lsls =−−     (6) 
 
Obr.  8 - Vliv adsorpce na hodnotu úhlu smáčení [2] 
Tento jev je významný u tuhých látek s vysokou povrchovou energií (např. Sklo, 
křemen, kovy, kovové oxidy, anorganické soli apod.) Obvykle je povrchová energie 
pevných látek adsorpcí snížena. U styku čisté látky s pevným adsorpentem je ale vliv 
adsopce téměř neměřitelný. Vliv adsorpce je popsán mnoha teoriemi, ale žádná z ních není 
schopna popsat vliv pro obecný případ s dostatečně spolehlivými výsledky [2]. 
Hystereze kontaktního úhlu – Hystereze obecně nastává, postupuje-li kapalina po 
povrchu pevného tělesa (obr. 9). V té chvíli je v obecném případě kontaktní úhel smáčení  
straně ve směru postupu - postupující, vzestupný (advancing) Aθ  větší než uhel sestupný, 
ustupující (receding) Rθ . Pravděpodobnou příčinou tohoto jevu je drsnost, různorodost 
povrchu a přítomností různých nečistot. Hysterezi kontaktního uhlu smáčení můžeme 
výpočítat odečtením těchto dvou úhlů. 
Hystereze se ale může projevit i při nanášení kapalin, které smáčí povrchy velmi 
špatně. Kapka pak může lépe držet na pipetě než na povrchu a je tedy nutné kapku 
odklepnout. Hystereze ale může ovlivnit měření i běžných kapaliny, pokud je kapka 
neopatrně ovlivněna nanášecí pipetou.  
V obecných případech velikost hysterezního uhlu klesá se zlepšujícím se smáčením 
povrchu kapalinou [2]. 
 
Obr.  9 - Hystereze úhlu smáčení [2] 
 
3  Zařízení na měření kontaktního úhlu smáčení 
Měření kontaktního úhlu je zatím velmi specifická záležitost, proto na trhu není mnoho 
výrobců, kteří tento typ zařízení dodávají. Jednou z mála firem, které nabízejí tato zařízení 
je firma Advex-instrument, od níž je i stávající zařízení využívané na ústavu fluidního 
inženýrství. 
3.1  Stávající zařízení 
Stávajícím zařízením používané pro měření kontaktního úhlu kapalin je Surface 
Energy Evaluation Systém označované pod zkratkou See Systém (obr 10).  
 
Obr.  10 - Zařízení na měření kontaktního úhlu See Systém [12] 
Jedná se o přenosné zařízení připojené přes USB kabel k PC, určené především 
k měření kontaktního úhlu kapalin a určení povrchového napětí. Zařízení je osazeno: 
- VGA kamerou, se kterou je možné pohybovat ve vertikálním směru 
- Ručně ovládaným 2D horizontálním stolkem s odměřováním.  
Dodávaný software zobrazuje obraz z kamery a umožňuje: 
- Okamžitou aproximaci kapky kružnicí pomocí tří nebo více bodů (kružnice je 
proložena metodou nejmenších čtverců), které definuje uživatel, a výpočet 
kontaktního úhlu kapaliny (obr 11) 
- Hodnoty kontaktních úhlů mohou být uloženy v oddělených souborech 
- Umožňuje výpočet povrchové energie na základě nejčastěji používaných teorií 
(Owens-Wendt-Rable-Kaeble, Lifshitz-van der Waals/acid-base, a dalších) 
včetně regresních modelů 
- komplexní chybová analýza 
- S programem je distribuovaná také databáze testovaných kapalin 
 Obr.  11 - Vzhled programu See Systém [12] 
Program umožňuje i zpracování již vytvořených fotografií. Dobrou vlastností je 
databáze známých kapalin a jejich vlastností a možnost přidávat do této databáze další 
vzorky.  
Omezení:  
- Dodaný SW nefunguje bez připojeného HW zařízení 
- Obtížné a zdlouhavé ruční zaostřování kapky 
- Ruční odměření kontaktního úhlu 
Zabránění spuštění softwaru bez připojeného HW zařízení je pravděpodobně snaha 
výrobce zamezit vytváření kopií softwaru, ale významně komplikuje a omezuje jeho 
použití.  
Obtížnost zaostření kapky plyne zaprvé ze subjektivního pocitu ostrosti obrazu a 
zadruhé s poměrně velkých stoupání šroubů použitých na 2D stolku. Zaostření tak často 
trvá desítky sekund, kdy se kapalina může pomalu vypařovat a zvyšovat tak nejistotu 
měření. Tento nedostatek pravděpodobně vnáší do měření největší chyby. 
Ruční určení okrajů kapaliny a styčného bodu sice není z pohledu na přesnost měření 
problémem, ale snižuje komfort a zpomaluje měření.  
 
3.2  Požadavky na nové zařízení 
Hlavními požadavky na nové zařízení je zvýšení rychlosti a přesnosti měření a 
možnost offline zpracování naměřených dat na libovolném počítači. Pro splnění požadavku 
zvýšení rychlosti měření je nutné zrychlit proces zaostření kapky a najetí kapky do středu 
zorného pole kamery. Pro zvýšení přesnosti měření je nutné použít kameru s vyšším 
rozlišením a vhodnou optickou soustavu, tak aby se co nejvíce využilo celé zorné pole 
kamery. Dále na přesnost měření má velký vliv kvalita zaostření a celková doba od 
nanesení kapky do jejího nasnímání. To vede na stav, kdy bude minimalizován vliv 
obsluhy na proces měření, v ideálním případě na stav kdy obsluha bude pouze spouštět 
měření a odsouhlasovat naměřené výsledky. 
V souhrnu se jedná o tyto cíle: 
- automatizace procesu nalezení a zaostření kapky, je nutný pohyb kamery nebo 
kapky v prostoru (3– osý manipulátor) 
- automatizace procesu vyhodnocení tvaru kapky a změření kontaktního úhlu 
- ukládání nezpracovaných obrazů kapky a výsledků měření, pro možnost offline 
analýzy 
 
 
4  Analýza možností měření kontaktního úhlu 
Před návrhem nového zařízení pro měření kontaktního úhlu byla provedena studie 
proveditelnosti zahrnující možnosti snímání kapky, zpracování obrazu a vyhodnocení 
kontaktního úhlu. První část studie řešila získání obrazu kapky, v další části se řešilo 
zpracování obrazu, představující nalezení a zvýraznění obrysu kapky. Závěrečná část 
studie proveditelnosti zahrnovala použití metod popsaných v předchozích kapitolách na 
určení kontaktního úhlu. Pro řešení celé studie proveditelnosti bylo použito vývojové 
prostředí NI LabVIEW a modul NI Vision, které umožnují komfortní práci s kamerou i 
obrazem, včetně pokročilých analýz. 
4.1  Získání obrazu kapky 
Obraz vhodný pro zpracování obrazu je schematicky znázorněn na obrázku 13 a 
vychází ze zkušeností s měřením.  
 
Obr.  12 – Schéma scény snímání obrazu 
Barevný obraz není pro zpracování přínosem. Převážná část analýz zpracovává obraz 
ve stupních šedi, proto by se z barevného obrazu musela vybírat intenzivní složka, což 
zvyšuje výpočetní nároky. Proto je výhodnější, aby kamera poskytovala obraz ve stupních 
šedi. 
Optická soustava by měla mít co nejmenší zkreslení obrazu a mít dostatečnou 
světelnost, aby nebylo nutné vzorek přisvětlovat. Přisvětlování vzorku by mohlo mít za 
následek odpařování kapaliny a znehodnocení měření.  
Na základě tohoto byla zapůjčena kamera a několik objektivů. Na zapůjčené snímací 
soustavě bylo testováno snímání scény, zpracování získaných obrazů a vyhodnocení 
kontaktního úhlu. 
 
2-3mm 
vzorek 
Snímaná část scény 10-12mm 
4.2  Nalezení kruhového okraje 
Funkce slouží k nalezení kruhových okrajů v obraze, které aproximuje kružnicí. Jejím 
výstupem je poloha středu a poloměr aproximované kružnice. Tato funkce ve vybrané 
kruhové oblasti nadefinuje úsečky ve směru poloměru, jejich množství a rozsah v úhlu lze 
nastavit. Podél těchto úseček jsou vytvořeny grafy, ve kterých je hledáno dostatečně silné 
maximum, nebo minimum. Z každé čáry je získán či nezískán (pokud extrém nesplnil 
kritéria) bod a z nich je aproximována kružnice pomocí metody nejmenších čtverců nebo 
jiné (obr. 13). 
 
Obr.  13 – Najdi kruhový okraj, zeleně vybraná oblast, modře definované úsečky, červeně výsledná 
aproximovaná kružnice 
Vstupem do funkce je definice oblasti zájmu neboli ROI, parametry vyhledávání a 
obraz. V parametrech vyhledávání lze nastavit např. směr vyhledávání (do středu nebo ze 
středu), získat první okraj nebo nejlepší okraj, sílu maxima, velikost jádra a další 
parametry, kterými lze výrazně ovlivnit výsledky. Nalezení vhodných parametrů závisí na 
konkrétním obrazu. Ve většině případů ale lze předpokládat, že kapka kapaliny bude 
tmavší než pozadí, a světlejší než zkoumaný vzorek. Proto je hledán první přechod 
ze světlého prostředí do tmavého.   
Výhoda této funkce je, že hledaný kruh nemusí být ucelený. Problémem je ale výběr 
oblasti, který je nutný zadat dostatečně přesně, aby hledaný kruh obsahoval. Zadání 
extrémně velké oblasti nevede k uspokojivým výsledkům Pro slepé vyhledání kapky 
v obraze je tato funkce obtížně použitelná. Bylo by ji možné použít ve smyčce a prohledat 
tak větší prostor, ale nevýhodou je vyšší výpočetní náročnost a s tím i prodlužující se doba 
vyhledávání. Použití této funkce je ale vhodné pro závěrečné upřesnění polohy kapky, kdy 
bude obraz dobře zaostřen a bude potřeba zjistit přesné souřadnice kapky – kružnice.  
4.3  Nalezení rovných okrajů 
Funkce hledá rovné okraje v obraze a aproximuje jej úsečkou (obr. 14). Jejím 
výstupem jsou souřadnice dvou krajních bodů aproximované úsečky. Činnost funkce 
podobná jako funkce hledání kruhového okraje. Vstupními parametry je obdélníková 
oblast zájmu, směr přechodu, v kterém má být hledána hrana neboli gradient, a parametry 
obdobné jako u funkce „Hledání kruhového okraje“. Ve většině případů, jak bylo zmíněno, 
je vzorek tmavší než pozadí. Proto se hledá přechod z tmavé oblasti do světlé ve směru 
vzhůru.  
Problémy mohou nastat u vzorků, které nemají dobře opracovanou hranu. Konkrétně u 
vzorku plechu (obr. 15), který byl pouze odstřihnut pákovými nůžkami, a hrana nebyla 
dále začištěna. Na okraji se vyskytovali otřepy, které odrážely světlo a hrana byla zdánlivě 
vyhodnocená níže než skutečná. Takové situace lze řešit hledáním prvního přechodu 
ze světlé do tmavé, ale oblasti by bylo nutné hledat na obou stranách kapky a přímky 
spojit.    
 
Obr.  14 - Najdi okraj - zelený vybraná oblast, žlutě směr hledání gradientu, červeně výsledek 
Ačkoliv je funkce použitelná i pro slepé hledání hrany vzorku, byla vybrána jiná 
metoda a tato funkce je využita pro upřesnění polohy hrany. Funkce aproximuje hranu 
úsečkou, tedy i případný náklon vzorku nevnáší chybu do vyhodnocení kontaktního úhlu.  
4.4  Najdi obrazce – „shape detection“ 
Funkce hledá základní geometrické obrazce v obraze.  Funkce se často používá pro 
hledání předmětů na kontrastních plochách. Vstupem je obraz, typ obrazce a důležitý 
parametr práh, který definuje prahovou hodnotu. Výstupem jsou souřadnice a rozměry 
všech nalezených obrazců.  
Funkce ale v testovaných obrazech vůbec nefungovala. Vyhledání kruhu vyžaduje 
ohraničení celého obrazce, což je hlavní důvod, proč funkce v této aplikaci nelze uplatnit. 
Kapka byla navíc často nedostatečně světelně odlišena od pozadí. 
4.5  Světelný profil 
Předchozí funkce byly založené na hledání okrajů (hran) a z nalezených bodů 
aproximovali hledaný obrazec. Výhoda těchto přístupů je menší náročnost na osvětlení 
scény, jelikož porovnávali hodnoty na malých plochách. Problémem ale bylo hledat 
kruhový okraj (viz kap. 4.2) na velké ploše v rozostřeném obraze. Je tedy nutné najít 
způsob jak rychle najít v obraze alespoň přibližnou polohu kapky.  
Následující algoritmus je založený na myšlence, že obraz je tvořen z tmavé podložky a 
světlého pozadí. Lze říci, že rozhraní je vodorovné, tudíž množství černé barvy v dolní 
části bude napravo i nalevo v obraze stejné. Je předpoklad, že přítomná kapka bude tmavší 
než pozadí, tedy v místě kapaliny bude obraz tmavší. Pak graf (obr. 15 vpravo), složený 
ze součtu hodnot pixelů ve sloupci bude udávat rozložení světla podél vodorovné osy. 
Polohu kapky pak je možné zjistit z přechodové analýzy 1D signálu. 
  
Obr.  15 - obraz a graf součtu invertovaných hodnot pixelů ze sloupců napříč obrazem 
Nalezení hrany vzorku lze provést stejným způsobem, jen budou sčítány řádky. 
Pro lepší výsledky je používán na 1D signál filtr dolní propusti. Jelikož je hledána 
přibližná poloha kapky, fázový posun vzniklý použitím filtru lze zanedbat. Metodu je 
možné modifikovat pro případy, kdy je kapka světlejší než pozadí nebo jinak. 
Z testovaných funkcí podávala dobré výsledky při hledání kapky naslepo i v rozostřeném 
obraze. Jelikož tato metoda prohledává obraz „globálně“ je náchylná na kvalitu osvětlení a 
vyžaduje rovnoměrné osvětlení pozadí i vodorovný povrch vzorku. Možností jak snížit 
náchylnost na osvětlení a vodorovnost vzorku je několik.  
Náchylnost na nerovnoměrné pozadí je možné snížit zesvětlením obrazu. Již bílé 
plochy budou saturovány, a tedy se nezmění. Tmavší části pozadí budou vyběleny. Tím 
bude pozadí sjednoceno. Hodnotu, o jakou má být posunuta světlost obrazu je možné zjistit 
např. z průměru hodnot pixelů v horním okraji obrazu.  
Náchylnost na nerovnoměrný vzorek je možné odstranit kompenzací náklonu. Náklon 
je možné zjistit pomocí funkce „Hledání rovných okrajů“ (kap. 4.3). Jejím výstupem jsou 
souřadnice dvou bodů na nalezené úsečce a z rozdílu souřadnic lze určit náklon. Jelikož 
jsou souřadnice v pixelech, je možné od každého sloupce odečíst počet tmavých pixelů 
odpovídající náklonu. Hodnotu tmavých pixelů je opět možno zjistit z průměru hodnot 
pixelů v dolním okraji obrazu (v místě vzorku).  
4.6  Určení kontaktního úhlu 
Funkce je používána k určení kontaktního úhlu. Vstupem je kružnice definovaná 
polohou středu a poloměrem a přímka definovaná dvěma body. Z těchto vstupních 
parametrů je určen kontaktní úhel. 
K získání vstupních parametrů v zaostřeném nebo mírně rozostřeném obraze může být 
využita kombinace funkcí „Najdi kruhový okraj“ a „najdi rovný okraj“, které definují 
parametry kružnice a přímky nebo je zadat manuálně, kdy přímka je zadána pomocí dvou 
bodů, kružnice pomocí tří bodů.  
Výpočet úhlu je odvozen z geometrie. Pokud je kružnice zadána pomocí tří bodů, je 
nutné vypočítat soustavu tří rovnic o třech neznámých, aby byly určeny souřadnice středu a 
poloměr.  
 
Obr.  16 - Výpočet kontaktního úhlu 
Dále je nutné převést zadání úsečky, která aproximuje hranu vzorku, z dvou krajních 
bodů na rovnici přímky pomocí soustavy dvou rovnic. Známe-li pak rovnici přímky a 
kružnice, vypočítáme souřadnice bodů C, D pomocí soustavy rovnic (7) o dvou 
neznámých.  
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Ze soustavy rovnic jsou získána dvě řešení, souřadnice x, y bodů C, D. Bod E je 
středem úsečky CD. Známe-li bod E, vypočítáme vzdálenost a. Vzdálenost r je poloměr 
kružnice. Úhel β je vypočítán jako úhel v trojúhelníku.  
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Úhel α je kontaktní úhel a zle ho již snadno dopočítat 
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βα =  platí v případě, kdy střed kružnice je pod přímkou. V opačném případě 
βα −=180 . V případě, že přímka je vodorovná, y-ové souřadnice bodů A, B jsou stejné, 
lze vypočítat úhel β v rovnici (8) tak, že za a je dosazen rozdíl y-ových souřadnic středu 
kružnice a jednoho z bodů přímky. 
4.7  Analýza dosažitelné přesnosti 
Každá metodika měření vnáší do výsledku nepřesnosti a při vyhodnocení výsledků je 
nutné znát tuto nepřesnost. Otázkou je, jaký vliv má na nepřesnost měření rozlišení kamery 
Pro představu je uvažována kamera s rozlišením 1200 x 800 pixelů. Je uvažována 
scéna v kapitole 4.1 . Velikost zabrané části je 12mm, což odpovídá 100 pixelů na 
milimetr. Poloměr kapky je uvažován 2mm, což odpovídá 200 pixelům. Poloměr je možné 
i spočítat z objemu kulové úseče [16] při známém množství kapaliny, které se obvykle 
pohybuje v rozmezí 1-2µl [17].  
Nepřesnost měření je vyjádřena jako změna kontaktního úhlu (viz kap. 4.6 ), při 
vyhodnocení hrany vzorku nebo hrany kapky s posunem jednoho pixelu. Tato chyba je 
závislá na hodnotě měřeného kontaktního úhlu. 
Tabulka ukazuje nejistotu měření při posunu vyhodnocené hrany vzorku o jeden pixel 
v závislosti na různých hodnotách měřených kontaktních úhlů za výše uvedených 
předpokladů. 
Měřený kontaktního úhel Nejistota měření 
90° ±0,28° 
60°, 120° ±0,33° 
42°, 138° ±0,44° 
25°, 155° ±0,64° 
15°, 165° ±1,00° 
10°, 170° ±1,61° 
Tabulka 2 - Nejistota měření v závislosti na měřeném kontaktnín úhlu 
Při určení kontaktních úhlů 42-138° je tato chyba půl stupně, ale při určování úhlů 
blízkých 0° nebo 180° významně ovlivňuje výsledek. Navíc při určování velmi malých 
úhlů nastávají problémy se zaostřením a určením okrajů. Nejistotu je možné snížit 
zmenšením snímané oblasti nebo vyšším rozlišením kamery.  
4.8  Ostrost obrazu 
Pro získání ostrého obrazu je nutné vědět „míru zaostření“. Přiřadit obrazu hodnocení, 
podle kterého je možné posoudit, zda je zaostřený obraz ostřejší než předchozí a jinak. 
Metod pro určení tohoto hodnocení je několik. Metody jsou založené na globální variaci, 
první a druhé derivaci nebo gradientu v obraze [4]. Všechny se snaží zjistit míru ostrosti 
hran. Dnes se ale nejčastěji používá metoda založená na rychlé diskrétní Fourierově 
transformaci [5]. 
Fourierova transformace převede obraz z prostorové oblasti do frekvenční oblasti. 
Fourierova reálná funkce je převedena Fourierovou transformací na komplexní funkci, 
kterou je možné zapsat:  
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Kde R(u,v) je reálná složka, I(u,v) je imaginární složka a F(u,v) je spektrum. Spektrum 
je tedy definované svojí amplitudou a fází. Spektrum je výsledkem výpočtu z celého 
obrazu. Je tedy vztaženo k frekvenci, nikoli k umístění v prostoru. Malá změna ve 
frekvenční rovině proto může způsobit změnu kdekoli v prostoru. Proto se Fourierova 
transformace počítá pouze pro signál uvnitř okna.  
Analýzu ve spektrální části pak lze rozdělit na amplitudové spektrum A(u,v), fázové 
spektrum Φ(u,v) a výkonové spektrum P(u,v) [5]. 
Amplitudové spektrum charakterizuje příspěvek jednotlivých frekvencí a lze ho 
chápat jako modul (velikost). Lze říci, že amplitudové spektrum udává množství frekvence 
obsažené v obraze. Pro účel této práce by bylo možné použít i tuto funkci, pro určení 
ostrosti obrazu.  
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Fázové spektrum charakterizuje časový posun jednotlivých frekvenci a lze ho zapsat 
jako:  
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Výkonové spektrum lze nazvat také výkonovou spektrální hustotou. Je vidět, že 
výkonové spektrum je velmi podobné amplitudovému, pouze je umocněno druhou 
mocninou. 
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Obraz vzniklý po přímé Fourierově transformaci, může obsahovat stejnosměrnou 
složku buď uprostřed obrazu, nebo v rozích. Pro zpracování obrazu je výhodnější, aby byla 
umístěna uprostřed obrazu. Světlé části potom představují zastoupení vyšších frekvencí, 
tmavé částí nižších frekvenci [5]. 
 Obr.  17 - Amplitudové spektrum 
(a) vstupní obraz 32x32, (b) neuspořádané harm. složky, (c) uspořádané harm. složky [5]  
Lze říci, že pokud porovnáme amplitudové spektrum dvou obrazů, které zobrazují 
stejný předmět, ale jsou různě ostré, lze rozlišit, který z obrazů je ostřejší. Abychom získali 
ještě větší rozlišení, používá se výkonové spektrum. Pokud sečteme všechny prvky ve 
výkonovém spektru, získáme výkon, který je spektrem přenášen.  
Teorie signálů říká, že ostrost obrazu ovlivňují především vysoké frekvence. Zároveň 
ale obsahuje také stejnosměrnou složku, která je uprostřed obrazu a přispívá do 
výkonového spektra nezanedbatelnou měrou. Proto pro zobjektivnění výsledků se 
používají filtry 
Filtry ve frekvenční oblasti lze představit jako masky, které mají stejný rozměr jako 
obraz a vynásobí se s maticí výkonového spektra prvek po prvku. Filtry mohou být jako 
obvykle tří typů, dolní propust, horní propust, pásmová propust, podle toho, jaké frekvence 
nás zajímají.  
 
Obr.  18 - Frekvenční fitty zobrazene ve 3D 
(a) dolní propust, (b) horní propust, (c) pásmová propust [5] 
Chceme-li tedy zjistit míru ostrosti obrazu co možná nejméně zkreslenou, použijeme 
vhodnou pásmovou propust. Maska je pro každý obraz jiná. 
Implementace v Labview (obr. 19) je provedena jako uživatelská funkce, do níž 
vstupuje zkoumaný obraz a oblast zájmu. Funkce provede na začátku oříznutí obrazu. Toto 
by bylo možné provést i vně funkce, ale z důvodu implementace je to výhodnější zde. 
Následně je provedena rychlá Fourierova transformace pomocí interní funkce. Následně je 
obraz převeden do komplexních čísel. Vzniklá matice je umocněna a násobena s maskou. 
Maska je vygenerována vždy podle velikosti matice. Jedná se o pásmovou propust (obr. 
16c) a poloměry jsou definovány v procentech. Tento přístup umožňuje generovat vhodnou 
masku na různě velké obrazy. Nakonec je provedena suma všech hodnot v matici, což je 
údaj, který nás informuje o míře ostrosti. Pro zjištění vyšší čí menší ostrosti obrazu je 
nutné znát výsledky ze dvou porovnávaných obrazů.  
 
 
Obr.  19 – Schéma zjištění ostrosti obrazu 
4.9  Autofocus 
Tento algoritmus zajištuje, aby byla nalezena poloha objektivu, kde je žádaný obraz 
nejlépe zaostřený. Existuje několik algoritmů. Obecně je snaha minimalizovat čas nalezení 
vhodné ohniskové vzdálenosti. Většina algoritmů se snaží minimalizovat počet kroků 
zaostření [4]. V této práci je ale nutné zohlednit více faktorů. 
Doba odezvy kamery – V prostředí LabVIEW je většinu kamer možné provozovat ve 
dvou režimech. První snímá obraz kontinuálně maximální rychlostí kamery nebo dle 
nastavení pomaleji. Zle říci, že doba odezvy kamery v takovém režimu je střední hodnota 
periody mezi snímky. Pro 30 snímků za sekundu tedy 16,6ms. Druhý režim provozu 
kamery je snímek na vyžádání. Tento režim méně zatěžuje komunikaci, ale není 
definovaná doba odezvy. Při testování byla zjištěna doba odezvy okolo 120ms. Tato doba 
je znatelně delší než průběžná snímkování. 
Rychlost posuvu stolku – změna ohniskové vzdálenosti – Je nutné uvažovat, že ani 
změna polohy nebude probíhat okamžitě. Tuto dobu lze ovlivnit, nicméně je nutné 
uvažovat maximální zrychlení stroje (podrobněji v kap 5.2.3). Lze však přepokládat že se 
zpoždění bude pohybovat ve stovkách milisekund při posunu o desetinu milimetru. Při 
posuvu o větší vzdálenost nebude doba posuvu úměrně větší, proto muže být výhodnější se 
posunout o větší vzdálenost, než několikrát o malou. 
Vliv rychlosti posuvu na kvalitu obrazu – Je otázka, zda posuv stolku bude mít vliv 
na kvalitu obrazu. Obraz bude rozostřen a se stolkem se bude pohybovat ve směru optické 
osy. Teoreticky by obraz měl zůstat stejně, pouze jeho ostrost se bude měnit. Uvažujeme-li 
ale rychlost v jednotkách milimetrů za sekundu, lze předpokládat, že vnesení fázových 
posuvů nebo jiných vlivu do obrazu bude zanedbatelný.  
 Algoritmus – Při úvaze předchozích poznatků a nedostatkem času na ladění 
algoritmu, bude algoritmus probíhat ve třech fázích.  
V první fázi bude stolek posunován přes celou předpokládanou oblast, v které by 
nejostřejší obraz měl ležet. Tato oblast bude velká jednotky milimetrů a přejezd přes ni 
bude trvat 1-2s. Během toho bude probíhat průběžné snímání obrazu, zpracováván každý 
snímek a ohodnocen. Tato hodnocení budou uložena spolu s údajem o poloze stolku. Po 
dojezdu je v hodnoceních nalezeno maximum proveden přejezd na tuto polohu a 
hodnocení smazána. 
V druhé fázi probíhá posun po malých vzdálenostech jedním směrem, kdy po každém 
posunu bude obraz ohodnocen a hodnocení s aktuální polohou je uloženo. V uložených 
údajích se poté najde maximum a provede přejezd na tuto polohu. 
Ve třetí fázi se porovná, zda posun předchozím směrem zhoršoval výsledky. V případě 
zhoršení bude provedeno posunování po malých vzdálenostech opačným směrem.  
Druhá a třetí fáze slouží k nalezení nejostřejšího obrazu. Důvodem použití první fáze 
je urychlení nalezení ostrého obrazu. Rychlost posuvu je přitom omezena především 
rychlostí snímkování a zpracováním obrazu.  
Algoritmus je podstatně jednodušší než moderní sofistikované algoritmy. Pro tuto 
aplikaci ale dostačuje a neprodlužuje dobu měření.  
4.10  Osvětlení 
Osvětlení scény je z důvodu použitých metod hledání kapky důležité. Nutné je 
rovnoměrně osvícené pozadí scény. Toho lze docílit i jednoduchým difuzorem světla. 
Jednoduchý difuzor vznikne, jestliže bude zdroj světla svítit přes dvě nebo více 
průsvitných stěn. Zdroj světla může být i bodový. Průsvitná stěna už bude rovnoměrně 
osvětlena a lze ji považovat za dobré pozadí. Světelným zdrojem může být LED dioda 
s širokým vyzařovacím úhlem. Tyto zdroje jsou snadno implementovatelné do tištěných 
spojů a mají vysokou účinnost. Vzhledem k malému výkonu nebude cena rozhodujícím 
faktorem. Zařízení je možné provozovat i bez světelného difuzoru. Je ale nutné, aby pozadí 
bylo dostatečně rovnoměrně osvětleno. Osvětlení scény není na základě domluvy se 
zadavatelem realizováno.  
Větším problémem ale mohou být zářivkové trubice napájené přes stále ještě běžné 
tlumivky a startér. Problémem je blikání. Přestože lidské oko toto blikání z velké části 
ignoruje, kamera může zaznamenávat snímky s různým jasem a to pak ovlivňuje 
vyhodnocení ostrosti obrazu pomocí výkonového spektra z Fourierovy transformace (viz 
kapitola 4.8). Toto nelze konstrukčně odstranit, a proto je nutné poučit obsluhu. 
Nejvhodnějším osvětlením je denní světlo, ale bezproblémové je žárovkové nebo jiné 
světlo s konstantním světelným tokem.  
5  Návrh nového zařízení 
Na základě výsledků analýzy proveditelnosti bylo přistoupeno k návrhu nového 
zařízení pro měření smačivého úhlu. Zásadní částí tohoto zařízení je kamera pro snímání 
profilu kapky a její optická soustava. Od volby této kamery se bude odvíjet celá 
mechanická soustava zařízení, při čemž bude preferována konfigurace tříosého 
manipulátoru, který bude najíždět „na kapku“ pro pořízení ostrého obrazu v co nejkratším 
čase. 
5.1  Návrh senzorické soustavy 
Hlavním snímačem zařízení bude kamera, pro snímání profilu kapky. Dalším 
snímačem bude přehledová kamera, která bude monitorovat pracovní prostor zařízení a 
bude sloužit pro „hrubý“ nájezd na kapku. Poslední částí senzorické soustavy snímače 
polohy jednotlivých os zařízení. 
Kamera pro snímání profilu kapky, má za úkol snímat obraz, ve kterém bude 
vyhodnocen kontaktní úhel. Tento obraz zároveň slouží k reprezentaci naměřených 
výsledků. Obraz bude snímán podobným způsobem jako na stávajícím zařízení. 
Přehledová kamera bude web-kamera, která bude snímat pracovní prostor z vrchu a 
bude sloužit pro „hrubé“ určení polohy kapky. 
Snímače polohy budou zvoleny při návrhu. 
5.1.1  Požadavky na měřící kameru a optické soustavy 
Základní podmínkou pro výběr kamery pro snímání profilu kapky je podpora NI 
Vision. Software bude vytvářen v programu LabVIEW, proto kamera musí být 
podporována, aby s ní bylo možné snadno pracovat. NI Vision podporuje rozhraní Camera 
Link, USB 2.0, IEEE-1394 (FireWire), GigE Vision (standart GenICam [15]), a USB 3.0 
[14]. Samozřejmě hraniční podmínkou je cenový strop pro nákup kamery, s čímž souvisí 
také omezený sortiment.  
 Obr.  20 - Fotka z kamery Manta s 5-50 mm objektivem 
Na základě podmínek definovaných v kapitole 4.1 byl pořízen snímek ze zapůjčené 
kamery Manta (obr. 13). Rozlišení zapůjčené kamery bylo 1388 x 1038, což je 1,4MPix. 
Dále na základě analýzy dosažitelné přesnosti, bylo vyžadováno rozlišení 1Mpix, přičemž 
je výhodnější širokoúhlý obraz.  
Frekvence snímkování nebude rozhodující, protože nebudou snímány dynamické děje 
ani videa.  
Kvalita obrazu, tedy velikost šumu v obraze závisí z velké části na velikosti 
obrazového čipu. Tento parametr ale úzce souvisí s cenou a s cenovým stropem vyhrazený 
pro nákup kamery. Do kvality obrazu lze zahrnout i způsob, jakým je obrazový čip 
vyčítán. Lze rozlišit způsob „progresive scan“ [19] kdy je vyčítán téměř celý obraz v jeden 
okamžik. Při tomto vyčítání nedochází k fázovým posuvům v obraze při snímání pohyblivé 
scény. Další způsob se nazývá „rolling shutter“ [20], který je často používán u CMOS 
obrazových čipů, kde dochází k postupnému vyčítání obrazu. Může tak dojít k rozhození 
obrazu snímaném z pohyblivé scény. 
 Hlavním požadavkem na objektiv byla ohnisková vzdálenost 30-80mm, aby 
nedocházelo ke zkreslení obrazu a dobrá světelnost. Výhodou je optický zoom, který ale 
lze zajistit i pomocí distančních kroužků, které se šroubují mezi objektiv a kameru. Tím je 
zmenšena oblast, která je promítnuta na obrazový čip. Z testovaných objektivů byl 
nejvhodnější objektiv s ohniskovou vzdáleností 5-50mm F1.4 a s optickým zoomem. 
 
5.1.2  Volba měřící kamery a optické soustavy 
Na základě požadavků byla vybrána kamera Basler acA1300gm-30gm[18]. Rozlišení 
kamery je 1296 x 966 a poskytuje obraz v odstínech šedi. Kamera obsahuje „progresive 
scan CCD“ čip. Kamera je připojena přes rozhraní GigE, které využívá síťových prvků pro 
připojení přes Ethernet. Kamera má samostatný kabel pro napájení s konektorem Hirose. Je 
napájena konstantním napětím 12V+-10%.   
Optická soustava byla zvolena stejná jako testovaná (ohnisková vzdálenost 5-50mm 
F1.4 s optickým zoomem), především z důvodu výhodného poměru ceny a variability a pro 
účel práce rozumné kvality. 
5.2  Návrh mechanického uspořádání 
Po zhodnocení všech požadavků byla zvolena konstrukce tříosého lineárního 
manipulátoru, který bude pohybovat s kamerou. Čtvrtá osa bude otáčet se vzorkem. Pro 
uložení lineárních os budou použity lineární vedení. 
S ohledem na požadovaný výkon, rychlosti a cenu bylo rozhodnuto o použití 
krokových motorů. Hlavní vlastností krokových motorů je snadné polohové řízení bez 
nutnosti zpětné vazby a dosažení stacionárního momentu bez nutnosti zásahu řídicí 
jednotky. Proto jsou motory často používány v robotice, přesném polohování a v regulaci.  
Motory budou pohybovat s jednotlivými osami stolku pomocí šroubů. Stolek bude 
zatížen za běžného provozu pouze vlastní hmotností.  
5.2.1  Mechanika zařízení 
S kamerou je posunováno ve třech osách (obr. 21, 22). Osy x, y slouží pro najetí na 
kapku tak, aby byla ve středu obrazu. Osa z bude měnit vzdálenost od kapky, což bude 
sloužit především pro zaostření kapky. Osa r bude otáčet se stolkem, na kterém bude 
umísťován vzorek.  
 
Obr.  21 - Pohled na navržené zařízení s vyznačenými osami posuvů 
  
Obr.  22 - Návrh nového zařízení 
V návrhu není vyobrazeno pozadí za vzorkem, které nebylo v požadavcích zadavatele.  
Na základě úvahy z provozních otáček motoru, není potřeba používat jemné závity. 
Maximální rychlost posuvu bude vyžadována několik milimetrů za sekundu. Lze 
zmínit, že velikost kapky je v rozmezí jednoho až pěti milimetrů. Stoupání šroubu je proto 
zvoleno standardní k průměru použitého šroubu a přesnost polohování bude zajištěna 
použitím mikrokrokování (viz kap. 5.2.3). 
5.2.2  Volba aktuátorů 
Aktuátory zvolené pro toto zařízení jsou krokové motory MAE HY 2001713 [7] od 
firmy PITTMAN. 
 
Obr.  23 - Stator a rotor krokového motoru [8]  
Ukázka velmi podobného krokového motoru je na obr. 12)[8]. Zvolené motory jsou 
označovány jako hybridní, protože obsahují permanentní neodymový magnet. Díky tomu 
vykazují částečný stacionární moment i bez napájení. Motor je konstruován pro bipolární 
řízení, má vyvedené celkem čtyři vodiče, konce dvou cívek. 
5.2.3  Řízení krokových motorů 
Krokové motory lze řídit unipolárně i bipolárně. Unipolární řízení (obr. 24) bylo 
používanější v minulosti, kdy byly dražší výkonové prvky, které ovládají krokové motory. 
Cívky se spínají proti středu. Motor podává menší moment, protože je využita pouze 
polovina cívky, ale má také menší spotřebu. Bipolární řízení napájí vždy celou cívku. 
Podává větší statický moment, ale s větší spotřebou. Řídí se pomocí dvou H-můstků a 
pokud je použita PWM, spotřeba a statický moment lze měnit za běhu aplikace.  
 
Obr.  24 - Schéma bipolárního zapojeni (vlevo), unipolárního zapojení (vpravo) 
Přesnost polohování je přímo úměrná velikosti kroku. Velikost kroku lze ovlivnit 
počtem pólů a velikostí zubových drážek. Většina krokových motorů malých velikostí má 
dva póly. Více pólů vyžaduje úměrný počet H-můstků pro řízení, zvětšuje stroj, nezvyšuje 
statický moment, a zvyšuje nároky na řídicí systém. Velikost zubových drážek je ale 
omezená především z důvodů rychlejšího přesycení malých zubů, což snižuje moment. 
Větší počet zubových drážek navíc snižuje maximální rychlost motoru, protože na 
dosažení vysokých rychlostí je nutná vysoká rychlost přepínání pólu a nastane problém 
s nabuzením cívek dostatečným proudem, kterému brání indukčnost. Jako kompromis je 
běžný počet drážek 50, čímž získáme s dvoupólovým vinutím 200 kroků na otáčku, tedy 
1,8°. Naše konkrétní motory mají také velikost mechanického kroku 1,8° s přesností 5%. 
Jedním z řešení zvýšení rozlišení krokování je rozdělení elektrického úhlu [9]. Metoda 
se obecně nazývá mikrokrokování nebo jinak drobení kroku. V praxi se často používá 
čtyřtaktní, osmitaktí a 16-ti taktní řízení. U čtyřtaktního řízení jsou vloženy fáze, kdy jsou 
obě cívky napájeny sníženým napětím. Rotor se natočí do zubové mezery, čímž je získán 
dvojnásobný počet kroků na otáčku. Stejná úvaha je použita pro další dělení kroku. 
Snižujeme napětí v jedné fázi a zvyšujeme v druhé. Pro dvoufázový krokový hybridní 
motor je požadován pro posun o jeden celý krok otočení magnetického pole o 90° 
elektrických. Budeme-li požadovat sinusovou změnu momentu motoru a uvažovat 
úměrnou závislost momentu na proudu ve fázi, lze vyjádřit rovnice: 
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Při řízení motoru bez mikrokrokování jsou hodnoty proudu rovny kladné nebo záporné 
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kde k = 0,1,2…. a určuje pořadí mikrokroku.  
Při mikrokrokování se hodnota momentu posouvá o malý přírustek místo skokového 
posunutí. Nárust momentu v závisloti na odchylce sesouhlasení statorových a rotorových 
zubů však zůstává stejný a proto mikrokrokování nezvyšuje polohovou přesnost. V detailu 
ji spíše snižuje, jelikož motor v mikrokrocích při statickém momentovém zatížení “pruží” 
nepatrně více. Naopak ale mikrokrokování přináší několik významných výhod: 
- snižení zvlnění momentu se rostoucím počtem mikrokroků 
- snížení zvlnění momentu při přechodových dějích mezi jednotlivými kroky 
- snížení hladiny produkovaného hluku a vibrací 
- zvýšení vlastní frekvence motoru.  
Mikrokrokování ale zvyšuje nároky na řídicí systém. Při řizení bez mikrokrokování je 
stabilní poloha nezávislá na velikosti proudu, ale pouze na sesouhlasení statorových a 
rotorových zubů. Při mikrokrokování jsou ale napájeny obě fáze a stabilní poloha je závislá 
na velikosti proudů, což přímo ovlivňuje polohovací přesnost. Je proto nutné použití PWM 
s dostatečným rozlišením pro použitý počet mikrokroků.  
Krokové motory se obecně řídí v otevřené smyčce, přičemž se předpokládá, že zadaný 
počet kroků zvládnou s daným momentovým zatížením vykonat. Pokud bude požadováno 
konkrétní úhlové zrychlení a dojde k překročení momentu stroje setrvačným momentem, 
motor ztratí krok, což znamená neznámou polohovou chybu. Proto je nutné uvažovat 
maximální zrychlení motoru s ohledem na setrvačné a zátěžné momenty. Výrobci proto 
často uvádějí doporučený a mezní moment stroje v závislosti na otáčkách. Důvodem 
poklesu momentu s rostoucími otáčkami je zvyšující se frekvence ve vinutí a tím i nárůst 
impedance z důvodu přítomnosti indukčnosti. Toto lze částečně kompenzovat použitím 
většího vstupního napětí a měnit střídu PWM zdroje podle frekvence.  
Problém může nastat i při příliš malém setrvačném momentu, kdy může nastat za 
určité rychlosti k rezonanci rotoru. Pokud existují takové frekvence, které jsou v oblasti 
pracovních frekvencí, pak je nutné kmitočet co nejrychleji přeběhnout. V opačném případě 
hrozí ztráta kroku [9]. 
5.3  Návrh elektrické části 
Elektrickou soustavu zařízení lze rozdělit na napájecí část, výkonové moduly pro 
ovládání motorů a řídicí systém. Řídicí systém musí zajistit snímání a online zpracování 
obrazu z obou kamer a řízení motorů manipulátoru. 
V úvahu přichází několik řešení této problematiky, dále jsou pak uvažovány dva 
přístupy. Oba přístupy uvažují použití PC pro snímání a online zpracování obrazu ze dvou 
kamer. První přístup uvažuje použití čtyř samostatných řídicích jednotek motorů 
připojených k PC, řízení pohybu manipulátoru je pak realizováno na PC. Druhý přístup 
uvažuje použití samostatného real-time řídicího systému pro řízení motorů, který zajistí 
nejen řízení motorů, ale i řízení pohybu manipulátoru. 
Po provedené analýze byl zvolen druhý přístup, který vede na rozdělení elektrické části 
na tyto moduly: real-time řídicí systém manipulátoru, výkonové moduly pro krokové 
motory a modul rozhraní mezi výkonovými moduly a real-time systémem, včetně napájecí 
části.  
5.3.1  Řídicí systém manipulátoru 
Pro řídicí systém manipulátoru je podstatná volba způsobu řízení krokových motorů. 
Pro dosažení co nejvyšší rychlosti a přesnosti měření je podstatný způsob pohybu 
manipulátoru. Čím je pohyb jednotlivých os manipulátoru plynulejší, tím méně vibrací se 
přenáší na kameru a obraz je méně „roztřesený“. Kameru je pak možné rychleji přemístit 
do bodu, ve kterém je snímaná kapka dostatečně ostrá. Při řízení krokových motorů 
dochází k nerovnoměrnosti chodu v rámci jednoho kroku, nerovnoměrný pohyb způsobuje 
vibrace, které se přenáší na další části soustavy. Pro zmírnění nerovnoměrnosti chodu 
krokového motoru se používá tzv. mikrokrokování, které ale vyžaduje složitější a 
výpočetně náročnější řízení.  
Řízení krokového motoru v režimu jemného mikrokrokování vyžaduje čtyři kanály 
s PWM o vysokém rozlišení. Pro řízení čtyř krokových motorů musí zařízení podporovat 
16 kanálů s PWM signálem o vysokém rozlišení. Pro generování PWM signálu o vysoké 
frekvenci je požadována vysoká vnitřní frekvence řídicího systému. 
Řídicí systém manipulátoru bude přijímat data z PC a dle nich řídit motory. Dále bude 
odesílat informace o stavu motorů do PC. Proto musí zařízení podporovat vhodné 
komunikační rozhraní a protokol pro komunikaci s PC.  
Dalším požadavkem na řídicí systém je, aby podporoval reálnou matematiku. 
Na základě uvedených požadavků bylo rozhodnuto o výběru real-time řídicího 
systému od společnosti National Instrument, která nabízí několik vhodných zařízení. 
V průmyslu se často používá platforma compactRIO, která obsahuje real-time procesor 
s operačním systémem, FPGA modul a umožňuje připojit vstupně výstupní karty jako 
napěťová a výkonová přizpůsobení, převodníky, sběrnice a další [23]. S PC komunikuje 
nejčastěji přes Ethernet. Dnes se ale ve vývoji dostává obliby sbRIO (single board RIO) 
které oproti CompactRIOu postrádá vnější krytí (platforma je vhodná pro zabudování) a 
pouze k některým je možné připojit zmíněně vstupně výstupní karty. Pro připojení 
ostatních zařízení je osazeno konektory. Výhoda tohoto sbRIOa je nižší cena.  
Pro naše zařízení bylo vybráno sbRIO 9606 [6], které podporuje pouze digitální vstupy 
a výstupy dostatečného počtu s 3,3V úrovní. Tyto vstupy a výstupy jsou pro navrhované 
zařízení adekvátní. Zařízení obsahuje FPGA modul, který je možné využít pro generování 
PWM signálu o vysokém rozlišení. Zařízení je malé (10x10x5cm) a bude ho možno 
snadno zabudovat. 
5.3.2  Výkonový modul pro krokové motory 
Přestože existují komerční výkonové moduly pro napájení krokových motorů, byly 
navrženy vlastní. Hlavním důvodem rozhodnutí je výrazně omezená vstupní frekvence a 
absence jemného mikrokrokování u komerčních modulů. Tyto vlastnosti byly na 
komerčních zařízeních testovány. Požadavky na výkonový modul lze upřesnit na: 
- vysoká vstupní frekvence 
- využití mikrokrokování o vysokém rozlišení 
- malá velikost a přizpůsobení rozměrů výsledné aplikaci 
- možnost uplatnění vyvinutého řešení výkonového modulu i pro další aplikace 
Návrh plošného spoje byl navíc urychlen zkušenostmi s vývojem podobných modulů. 
Výkonový modul byl navržen tak, aby mohl být zasunut do modulu rozhraní (viz kapitola 
5.3.3 ). Takové řešení zvýší kompaktnost výsledného zařízení, především tak omezí 
množství kabeláže a zjednoduší případný upgrade. Zároveň to může být výhodou i pro 
budoucí aplikace. Vstupem do výkonového modulu je PWM signál. 
Samotný návrh je vytvořen v programu Eagle. Výkonovým obvodem je L6205PD[13], 
který obsahuje dvojitý plný most s maximální přepínací frekvencí 100kHz. 
Jelikož se jedná o výkonový prvek, je vhodné provést tepelnou bilanci a odhad 
oteplení. V případě nutnosti použití chladiče by byl návrh plošného spoje značně ovlivněn 
tvarem a velikostí chladiče. Ztráty ve výkonovém obvodu lze rozdělit na ztráty na diodách 
a na tranzistorech při vedení a přepínaní [21]. Nominální proud přes krokové motory je 1A. 
Tento proud teče do motoru při střídě 0,35 a napájení 12V. Teoreticky by střída měla být 
0,25, jelikož vinutí motoru má odpor 3 ohmy, ale střída musí kompenzovat právě ztráty na 
tranzistorech a hlavně na diodách, které jsou při malých střídách dominantní. V této situaci 
budou ztráty největší a se zvětšující se střídou budou klesat.  
Ztráty na diodách:   
WAVsIUP spD 72,04,012,1)1( =⋅⋅=−⋅⋅=    (16) 
Ztráty vedení v tranzistorech:  
WAsIRP efonDSTv 22,04,0155,0)( =⋅⋅Ω=⋅⋅=    (17) 
Ztráty přepínání v tranzistorech: 
 WkHzssAVfttIUP PWMoffonsDD 57,078)3,03,0(112)( =⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅= µµ    (18) 
Součet ztrát je 1,51W. Tyto ztráty se vztahují k jednomu H-můstku. V pouzdře jsou 
dva a oba budeme využívat. Nutno poznamenat, že největší tepelné zatížení nebude 
dvojnásobek, ale 1,5 násobek a to ve chvíli, kdy bude na každém vinutí 0,707 násobek 
nominálního proudu. V ostatních případech budou tepelné ztráty v pouzdře menší. 
Maximální ztráty v pouzdře za běžného provozu by měly dosahovat asi 2,14W. Pro 
rezervu jsou uvažovány 3W. 
Jestliže bude požadováno, aby teplota čipu dosáhla maximálně 90°C při 30°C okolního 
prostředí, maximální odpor junction-ambient tak může dosáhnout 20K/W. Výkonový 
obvod je možné při malém zatížení chladit samotnou plochou plošného spoje. V datasheetu 
výkonového obvodu je uvedena minimální plocha mědi na plošném spoji pro oboustrannou 
desku a odpovídající zvolenému odporu 10cm2.  
5.3.3  Modul rozhraní mezi řídící systém manipulátoru a výkonovými 
moduly 
Modul rozhraní zajišťuje rozvod napětí do jednotlivých výkonových modulů pro 
krokové motory a rozvádí signály od řídicího systému manipulátoru k jednotlivým 
výkonovým modulům.  
Napájecí zdroje konstantního napětí budou použity dva. První napájí RT řídicí systém 
a kameru 12V/15W [24]. Pro napájení motorů bude použit zdroj 12V/36W [25]. Důvodem 
použití dvou zdrojů je, aby případný problém u napájení motorů nebo šum, které budou 
motory generovat, se nenesl do napájení real-time řídicího systému a kamery. Další 
možností oddělení je použití galvanického oddělení, které ale z důvodu relativně velkých 
výkonových požadavků se stávalo dražší než použití dvou zdrojů. 
5.4  Návrh softwaru 
Vytvořený software pro zařízení je rozdělen na software řídicího systému 
manipulátoru, běžící na RT systému, a na měřící aplikaci běžící na PC, který komunikuje 
s uživatelem a zpracovává obrazová data. Vývoj softwaru je realizován ve vývojovém 
prostředí NI LabVIEW. 
5.4.1  Měřící aplikace 
Měřící aplikace běžící na PC komunikuje s uživatelem, vyhodnocuje obrazová data, 
ukládá výsledky ze zpracovaných dat a komunikuje s  řídicím systémem manipulátoru.  
Obrazová data jsou ukládána do souboru „png“, který umožňuje i přiložení 
uživatelských dat do souboru. Toho je využito k uložení „specifických informací“ 
(kontaktní úhel, název vzorku, kapaliny, informace o aproximovaných okrajích, dobu 
měření, poznámku a další).  
Program bude provozován ve třech režimech, a jejich dostupnost je závislá na 
připojených zařízeních (kamera, řídicí systém manipulátoru). Vzhled a ovládání programu 
musí být intuitivní a přehledné. Program zobrazí obraz, který je momentálně rozpracován a 
podle zvoleného režimu nabídne příslušné funkce pro zpracování obrazu.  
5.4.1.1  Online kamera 
Režim zobrazují obraz z měřící kamery i pomocné kamery. Umožní posunování měřící 
kamery ve všech osách i otáčení stolku se vzorkem.  Umožní provést odměření 
kontaktního úhlu v obraze a uložení zpracovaného obrazu i se „specifickými informacemi“.  
Tento režim bude dostupný pouze, pokud budou kamery i řídicí systém manipulátoru 
připojen. 
5.4.1.2  Offline prohlížení 
Tento režim umožní zpracování již vytvořených obrázků. Nebude vyžadovat žádný 
připojený HW.  
Zobrazí soubory ve vybrané složce v seznamu. Vybraná složka bude považována jako 
soubor měření a jednotlivé soubory jako jednotlivá měření kontaktního úhlu. V seznamu 
označený soubor otevře a zobrazí obraz i uložené „specifické informace“. Umožní změnit 
všechny „specifické informace“ a vyhodnotit v obraze kontaktní úhel. Změny budou 
uloženy do stávajícího souboru, nového souboru nebo zrušeny a navráceny původní 
hodnoty. Dále umožní vytvoření přehledu o souboru měření. Tento přehled bude obsahovat 
počet měření, průměrnou hodnotu úhlu, odchylku měření. Dále umožní vygenerování 
jednoduché zprávy o měřeném souboru.  
5.4.1.3  Měření 
Tento režim bude dostupný pouze, pokud budou kamery i řídicí systém manipulátoru 
připojeny. Tento režim provede obsluhu měřením kontaktního úhlu.  
Před spuštěním měření jsou zadány informace o identifikaci kapaliny a vzorku, počtu 
měření, název ukládaných souborů a typ použitého vyhledávání kapaliny. Po odstartování 
měření je opakována sekvence operací:  
- čekání na položení vzorku 
- otočení stolku pro nalezení kapky a měření kontaktního úhlu 
- hrubý nájezd stolku s kamerou na polohu vyhodnocenou z pomocné kamery 
- nájezd kamery na polohu, kdy je kapka uprostřed obrazu. Poloha bude 
vyhodnocena z obrazu měřící kamery 
- zaostření obrazu posouváním kamery v ose z podle vyhodnocení ostrosti 
obrazů. 
- vyhodnocení kontaktního úhlu v zaostřeném obraze 
- uložení obrazu spolu se „specifickými informacemi“.  
Soubory jsou ukládány pod jménem zvoleným obsluhou a inkrementovaným číslem. 
Počátek číslování bude možné změnit, z důvodu možností navazování měření. Po této 
operaci se sekvence opakuje. Formát automaticky generovaného názvu souboru bude 
v budoucnu upraven podle přání zadavatele. 
5.4.2  Software řídicího systému manipulátoru 
Řídicí systém manipulátoru řídí motory, aby polohoval kameru na zadanou polohu. 
Zadaná poloha je přijímána z měřící aplikace z PC. Zároveň jsou do PC odesílány 
informace o aktuálním stavu a poloze manipulátoru.  
Software rozdělen na dvě části. První částí je software pro řízení manipulátoru, který 
komunikuje s PC a kontroluje stav pohonů. Druhou částí je software pro řízení 
mikrokrokování, který generuje PWM signál na základě požadovaného natočení motoru a 
požadované úrovně statického momentu. 
Úroveň statického momentu umožňuje volit kompromis mezi statickým momentem a 
spotřebou energie. Hodnota parametru je upravována v závislosti na stavu zařízení a 
požadavků obsluhy. 
Po spuštění zařízení je nutné zjistit aktuální polohu manipulátoru. Pro tuto operaci jsou 
využity koncové snímače, kdy manipulátor je posouván do koncové polohy, kde je 
dosažení této polohy indikování snímačem. Tato operace se nazývá „homing“. U osy pro 
otáčení stolku se vzorkem není nutné provádět „homing“. 
Při návrhu softwaru je zvýšené úsilí na plynulost pohybu. Krokové motory tak budou 
řízeny s využitím mikrokrokování popsaném v kapitole 5.2.3. Mikrokrokování, jak bylo 
uvedeno, významným způsobem přispívá ke snížení vibrací. Zvýšením počtu mikrokoků se 
sníží produkované vibrace. Se zvyšujícím se počtem mikrokoků ale roste výpočetní 
náročnost na řídicí jednotku. Pokud je uvažováno 256 mikrokroků při 2ot/s a 50 drážek na 
otáčku, řídicí jednotka musí generovat signál 25,6kHz na čtyři na sobě závislé kanály. 
Využití mikrokrokování při vysokých rychlostech je omezeno maximální frekvencí PWM 
výkonových modulů, které dosahují frekvencí do 100kHz. Při vyšších rychlostech ale 
k plynulosti pohybu přispívají momenty setrvačnosti. Proto není frekvence PWM 
výkonových modulů omezující ani při použití mikrokrokování s vysokým rozlišením a 
vysokých rychlostí.  
Jednou z možností jak snížit výpočetní nároky, je měnit počet mikrokroků v závislosti 
na rychlosti. Otázkou ale je, zda by programová implementace přinesla skutečně úsporu ve 
výpočetních zdrojích 
V této práci jsou motory ovládané přes platformu sbRIO, která zahrnuje FPGA modul. 
Ten je využit ke generování PWM a mikrokrokování pro motory. FPGA obecně dosahují 
vysokých frekvencí a jsou schopny paralelizovat výpočty, což je dobře předurčuje pro 
využití v těchto aplikacích. V této práci je uvažováno 1024 mikrokroků. 
6  Realizace nového zařízení 
Na základě návrhu, popsaného v předchozí kapitole, byla realizována elektrická a 
softwarová část nového zařízení. Realizace mechanické konstrukce proběhne na výrobním 
vybavení laboratoře. Realizace elektrické a softwarové části probíhala v postupných 
iteracích, do dosažení stanovených požadavků. 
6.1  Realizace elektrického návrhu 
Realizace elektrického návrhu je rozdělena na realizaci výkonového modulu pro 
krokové motory a modul rozhraní mezi řídicí systém manipulátoru a výkonové moduly.  
6.1.1  Identifikace aktuátorů 
Pro zvolený motor neposkytuje výrobce všechny potřebné parametry, proto byly tyto 
parametry změřeny přímo na zvolených motorech. Neznámé parametry jsou indukčnost a 
impedance statorových vynutí. Proto byly parametry změřeny pomocí LCR metru MT 
4080. Zařízení umožňuje změření indukčnosti a impedance při různých budících 
frekvencích. Měřením byla získána závislost impedance na frekvenci. Měření bylo 
proloženo přímkou. Tato data slouží pro kompenzaci úbytků napětí na indukčnosti. 
6.1.2  Výkonový modul pro krokové motory 
Vytvoření návrhu plošného spoje je realizován v prostředí Eagle na oboustranném 
plošném spoji. Na plošném spoji je vyhrazena plocha pro chlazení výkonového obvodu 
10cm2. Plocha byla rozdělena na dvě části. První část je na plošném spoji po stranách 
výkonového obvodu. Prokovy v této oblasti odvádějí navíc část tepla do druhé vrstvy. 
Druhou částí je měděný pás plechu připájený nad výkonový obvod, který odvádí teplo ze 
stran výkonového obvodu a nahrazuje chladící plochu na desce. Plošný spoj je tak možné 
zmenšit. 
.  
Obr.  25 – Realizovaný výkonového modulu pro krokový motor 
 
Výsledný výkonový modul (obr. 25) zastavuje plochu 37x65mm a výška 15mm, která 
závisí především na rozměru použitého vstupního kondenzátoru. Modul je zasouván do 
modulu rozhraní hranou (je kolmo k modulu rozhraní). Toto řešení zmenšuje minimální 
rozměr modulu rozhraní. Výroba tištěného spoje proběhla ve výrobním vybavení 
laboratoře.  
6.1.3  Modul rozhraní 
Návrh plošného spoje je vytvořen opět v prostředí Eagle a oboustranném plošný spoj. 
Jelikož jsou na desce dva oddělené různé zemní potenciály, nelze je spojit. Stínění, které je 
tvořeno neodstraněnou vrstvou mědi, je připojeno k zemi pro napájení motorů ale přes 
odpor s vysokou impedancí. Toto řešení pomůže, aby při případné poruše nedošlo 
k přímému propojení zemních potenciálů.  
Modul rozhraní je k řídicímu systému manipulátoru připojen pomocí 40-ti žilového 
plochého kabelu. Kabel na konci připojeném k základní desce je osazen 40-ti dutinkovým 
dvouřadým konektorem s jednou dutinkou zaslepenou. To zajistí jednoznačnost zapojení.  
 
Obr.  26 – Realizovaná elektrická část -základní deska s výkonovým modulem a RT systémem 
 
6.2  Měřící aplikace 
 
Obr.  27 – Struktura programu v PC 
Software pro měřící aplikaci je navržen podle struktury „producer/consumer“. 
Aplikace běží ve dvou smyčkách. „Producer“ je událostní struktura, která přijímá příkazy 
od uživatele a případně s tím vykonává časově nenáročné úkoly. Přijaté příkazy předá do 
fronty, z které jsou odebírány „consumerem“. „Consumer“ je strukturou stavový automat, 
který vykonává příkazy, zpracovává data, hlídá správnou posloupnost příkazů a generuje 
data pro řídicí systém manipulátoru. Strukturu lze vidět na obr. 27.  
Specifické informace - Při ukládání obrazů je důležité udržovat „specifické 
informace“ o tom, co je na obrázku. Mezi důležité informace patří název kapaliny, název 
vzorku, kontaktní úhel, doba měření, případná poznámka obsluhy a další informace 
sloužící k vyobrazení a zpětné kontrole výsledků jako je poloha a poloměr kružnice 
aproximující kapku a souřadnice hrany vzorku. „specifické informace“ jsou uloženy do 
obrazového souboru „png“. Informace jsou uloženy ve formátu splňující „xml“ standart, 
tudíž je možné informace přečíst i v některých prohlížečích obrázků v pochopitelné 
podobě.  
Uživatelské rozhraní je rozděleno na dvě části. Na levé straně je ovládací panel, který 
je měněn podle činnosti, která je vykonávána. Ve zbytku plochy je zobrazen zpracovávaný 
obraz, v jehož levém horním rohu obrazu jsou navigační tlačítka, jimiž je možné obraz 
zvětšovat, posouvat, ale volí se zde také typ výběru. 
6.2.1  Online Kamera 
V tomto režimu jsou zobrazovány obrazy z kamer a se stolkem je možno posunovat 
pomocí tlačítek. Zle tak docílit dobré výchozí polohy pro nové měření. Vzhled je možné 
vidět na obrázku 28. 
Navigační tlačítka – Pomocí posuvníků je možné měnit polohu kamery a stolku. Je 
možné měnit polohy myši přes posuvníky, nebo zadat polohu číselně, nebo inkrementovat 
polohy po malých krocích.  
Sejmi a uprav -  Tlačítko uloží obraz do paměti a je možné v obraze určit okraje 
kapky a vzorku a přidat „specifické informace“ k obrazu. Obraz je pak možné uložit. Více 
informaci je v kapitole 6.2.4.  
Inicializace Kontroluj stavy Vykonej 
stav 
Událostní struktura SbRIO 
 Obr.  28 - Vzhled uživatelského prostředí – Online kamera 
6.2.2  Offline prohlížení 
Tento režim umožňuje zpracování již vytvořených obrázků. Nevyžaduje žádný 
připojený HW. Vzhled uživatelského prostředí je na obr. 29.  
Otevři složku - Pro práci se soubory je nutné vybrat adresář, s jehož obsahem se bude 
pracovat. Po vybrání adresáře, jsou názvy všech souborů typu „png“ načteny do seznamu 
souborů. Posouváním šipkami nebo kliknutím je otevřen označený soubor, a pokud jsou 
v souboru uloženy i „specifikující informace“ jsou načteny a zobrazeny pod seznamem. 
V seznamu je navíc indikován stav „specifických informací“ v souboru. Jsou rozlišeny 
následující možnosti: 
- v - specifické informace jsou dostupné a potvrzené 
- o - specifické informace jsou dostupné, ale nejsou potvrzené 
- Φ - specifické informace nejsou dostupné 
Po načtení seznamu souboru nejsou symboly zvýrazněny. Jejich zvýraznění vyžaduje 
otevření každého souboru, proto jsou průběžně signalizovány při otvírání souborů. Jejich 
aktualizaci je možné provést tlačítkem „Přehled“ 
 Obr.  29 - Vzhled uživatelského prostředí – Offline prohlížení 
Změnit - Po kliknutí na tlačítka „Změnit“ je ovládací panel změněn a nabízí možnosti 
pro změnu všech „specifických informací“. Více v kapitole 6.2.4 
Přehled - Tlačítko „Přehled“ projde všechny soubory v otevřeném adresáři a 
zkontroluje, zda jsou v souborech dostupné „specifické informace“ a zda jsou potvrzeny. 
Zároveň s tím vytvoří jednoduchý přehled o hodnotách kontaktních úhlů ve složce. 
Zároveň vygeneruje jednoduchou zprávu o měření ze souborů v aktuálně vybraném 
adresáři. Není možné zahrnout do zprávy soubory z jiného adresáře. Zpráva je uložena do 
vybraného adresáře. 
6.2.3  Měření 
Tento režim je dostupný pouze, pokud jsou připojeny kamery a řídicí systém 
manipulátoru. Režim provede obsluhu procesem měření kontaktního úhlu (obr. 30).  
 Nastavení měření - Před spuštěním měření je nutné zadat parametry měření jako 
výběr adresáře, název prototypu souboru (název souboru vznikne sloučením prototypu a 
čísla měření), počet měření, číslo prvního měření (je možné přikládat soubory k jinému 
měření), název kapaliny, název vzorku, algoritmus hledání, případně poznámku. Počet 
měření určuje, kolik kapek bude umístěno na vzorek. Počet měření tedy určuje úhel 
otočení stolku a tedy i maximální počet kapek, které bude možné změřit během jednoho 
měření. Měření je možné na sebe navazovat přes parametr „číslo prvního měření“.  
Start - Po spuštění měření se opakují následující kroky v daném pořadí: 
- čekání na položení vzorku 
- změř - Otočení stolku a měření vzorku 
- zaostření a vyhodnocení kontaktního úhlu 
- potvrzení výsledků 
- uložení obrazu, otočení stolku pro položení vzorku 
 
Obr.  30 - Vzhled uživatelského prostředí v režimu měření 
Čekání na položení vzorku - V této chvíli zařízení čeká, až obsluha položí vzorek 
kapaliny na testovaný povrch. Pro usnadnění celého následného hledání kapky, je do 
budoucna plánována indikace obsluze, kam je nejlepší položit kapku. Indikace by byla 
řešena blikáním laserového paprsku. Důvod použití blikajícího laseru je, aby nedocházelo 
k zbytečnému tepelnému ovlivnění kapaliny, ale postačilo k navedení obsluhy. Obzvláště 
rychle se vypařující kapaliny by mohli být ovlivněny. Pokud obsluha dokončí položení 
kapaliny, stiskne tlačítko na obrazovce. Do budoucna je také plánováno přidání tlačítka pro 
spuštění měření i na zařízení. 
Změř - Otočení stolku a měření vzorku - Poté, co je položena kapalina a po stisku 
„Změř“, se stolek otočí o 90° a začne zpracovávání obrazu z kamery. Otočení stolku se 
provádí, aby byla kapka pokládána do místa, kde má obsluha nejlepší přístup 
k testovanému materiálu. 
Zaostření a vyhodnocení kontaktního úhlu – V této operaci je kamera posunuta, aby 
kapka byla ve středu obrazu a zaostřena. Z obrazu je vyhodnocen kontaktní úhel. 
Podrobnější popis této operace je v kap. 6.2.5.  
Potvrzení výsledků – Zaostřený snímek s vyhodnoceným kontaktním úhlem je uložen 
do paměti. Podle kvality zaostření a vyhodnocení obsluha rozhodne, zda snímek „uložit“, 
nebo „opakovat zaostření“. Pokud je obraz dobře zaostřen, ale kontaktní úhel je 
vyhodnocen špatně, je možné snímek uložit bez „potvrzení platného vzorku“ a pokračovat 
v měření. Při prohlížení adresáře pak bude nepotvrzený snímek indikován a bude ho možné 
upravit. Poslední možností je ukončení měření.   
Uložení obrazu a otočení stolku – Poté, co je měření potvrzeno, je obraz uložen do 
souboru spolu se „specifickými informacemi“. Stolek je pootočen zpět pro položení další 
kapky kapaliny vedle předchozí a následuje „čekání na položení vzorku“. 
6.2.4  Editace specifických informací 
Do tohoto režimu se přechází při změně „specifických informaci“ (Obr 31). 
 
Obr.  31 - Změna specifických informací souboru 
Pokud je upravován existující soubor pak je v horní části indikován jeho název.  
Změnit popisky – Otevře přehledný dialog umožňující změnit název kapaliny, vzorku 
a poznámku.  
Vyhodnocení kontaktního úhlu ulehčuje funkce „Určení kontaktního úhlu“. Okraje 
kapky a vzorku je možné určit automaticky ve vybrané oblasti stiskem „Urči automat“ 
nebo manuálně „Kapka“, „Hrana“. Pro automatické určení okrajů je nutné použít 
obdélníkový výběr, pro výběr okraje kapky je nutné mít výběr tří bodů, pro hranu dva body 
(typ výběru je volen tlačítky v levém horním rohu panelu obrazu.  
Vyhodnotit úhel – Vyhodnotí kontaktní úhel. Úhel je vyhodnocován obvykle při 
každé změně.  
Potvrdit – Má-li být měření potvrzeno či nikoliv. Potvrzení má využití pro orientaci o 
stavu hodnocení. 
Uložit, Uložit jako, Zrušit, Návrat - Změny je možné uložit do stávajícího souboru, 
nebo do nového, případně je zrušit a vrátit původní stav nebo se navrátit k do režimu 
online prohlížení. 
6.2.5  Zaostření kapky a vyhodnocení kontaktního úhlu smáčení 
Vyhledání kapky pomocí webkamery - V tomto stavu se sejme obraz z pomocné 
kamery a najde se v něm přibližná poloha kapky. Pokud není kapka nalezena, uvažuje se 
výchozí poloha, která je definovaná v softwaru. Situace kdy kapka není nalezena, může 
nastat v případech, kdy okraje kapky mají slabý kontrast.   
Iterační proces hledání kapky - Kapka se v počátku procesu může nacházet kdekoli 
v obraze, nicméně měla by v něm být. Předpokládá se také, že je v obraze zřetelně 
rozpoznatelná hrana vzorku.  
- Nejprve je nalezena poloha hrany a posune se stolek, aby byla hrana uprostřed 
obrazu. 
- Hledání kapky pomocí funkce „Světelný profil“. Kapka se může nalézat v kraji 
obrazu. V takovém případě není možné najít celou kapku, ale uvažuje se okraj 
obrazu za střed kapky. Stolek se posune a proces se opakuje, dokud není kapka 
v toleranci středu obrazu.  
- Zaostření kapky pomocí algoritmu „autofocus“ popsaném v kap 4.9. Stolek se 
posouvá dle vyhodnocení obrazů. Je nutné, aby kapka byla na středu obrazu, 
aby do výpočtu výkonového spektra nezasahovaly nežádoucí vlivy. Největším 
vlivem je situace, kdy hrana vzorku je pod středem obrazu. Při posunutí stolku 
se mění perspektiva a dochází k zabrání větší nebo menší části kapky, což 
znatelně ovlivňuje výpočet výkonového spektra.  
Vyhodnocení kontaktního úhlu - V Zaostřeném obraze jsou nalezeny okraje kapky a 
vzorku a z aproximovaných tvarů vyhodnocen kontaktní úhel. Určení kontaktního úhlu 
probíhá způsobem popsaným v kap. 4.6, pouze vstupní parametry jsou generovány 
automaticky. 
6.3  Software řídicího systému manipulátoru 
Software je rozdělen na dvě části. První částí je software pro řízení manipulátoru, který 
komunikuje s měřící aplikací na PC, sleduje stav manipulátoru a zadává jeho polohu. Je 
spouštěn na RT procesoru řídicího systému. Druhá část je software pro řízení 
mikrokrokování motorů., který řídi polohu motorů. Tento software je nahráván do modulu 
FPGA. 
Byly vytvořeny dva přístupy k řízení motorů. V prvním přístupu byla řízením 
manipulátoru naplánována trajektorie na základě zadaného maximálního zrychlení a 
rychlosti. Dále pak byly každou milisekundu vyčítány poloha z řízení mikrokrokování a 
zadávána rychlosti mikrokrokování. Tento přístup vyžaduje přesné časování a 
synchronizaci obou softwarů. Druhý přístup má pevně naprogramované zrychlení a 
rychlost v paměti řízení mikrokrokování a je do něj pouze zaslána koncová poloha. Tento 
přístup není náročný na časovou synchronizaci, ale umožňuje pouze řízení koncové 
polohy.  
6.3.1  Software pro řízení mikrokrokování 
V prvním přístupu je rychlost mikrokrokování zadávána z nadřazeného softwaru pro 
řízení manipulátoru. Struktura programu řízení mikrokrokování pracuje v několika krocích 
(obr. 32). Vstupem je koncová poloha, počet tiků vnitřních hodin řízení mikrokrokování 
mezi jednotlivý mikrokroky a střída motoru pro stacionární moment. Výstupem je 
vygenerovaná PWM pro čtyři na sobě závislé kanály. 
Při realizaci softwaru byl zvýšený důraz na optimalizaci výpočetní rychlosti. Proto 
byly některé parametry voleny tak, aby bylo možné využít bitových posuvů a dalších 
funkcí, které jsou výpočetně nenáročné.  
 
Obr.  32 – Schéma SW pro řízení mikrokrokování bez výpočtu rychlosti mikrokrokování 
Alfa inc-dec – Inkrementuje nebo dekrementuje aktuální polohu v mikrokrocích. Počet 
celých mechanických kroků pak odpovídá poloze podělené 1024 a index mikrokroku je 
zbytek po dělení. Rychlost mikrokrokování je dána vstupní hodnotou „Step ticks“, která 
udává počet tiků vnitřních hodin řízení mikrokrokování mezi jednotlivými mikrokroky. 
Výstupem této funkce je index mikrokroku. 
Duty coef – Tato funkce kompenzuje úbytek napětí na indukčnosti s rostoucí 
frekvencí. Pro výpočet kompenzace byla provedena identifikace indukčnosti motoru. 
Vstupem této funkce je počet tiků mezi mikrokroky a střída pro nulové otáčky. Samotný 
výpočet závislosti by byl z důvodu dělení náročný. Funkce je proto vygenerovaná do 
tabulky a její hodnota je pouze vybírána. Výstupem této funkce je hodnota střídy. 
Sin-Cos – Tato funkce vybírá hodnotu sinusové a kosinusové funkce podle indexu 
mikrokroku a násobí ji hodnotou požadované maximální střídy. Hodnoty goniometrických 
funkci jsou vygenerované do paměti a jsou pouze vybírány.  
Motor drv PWM – Vstupem této funkce je hodnota střídy. Funkce funguje jako 10bit 
čítač a porovnává vstupní hodnotu střídy s hodnotou čítače. Výsledkem je PWM která je 
výstupem řízení mikrokrokování. Signál je dále veden na vstup výkonového modulu.  
Řízení mikrokrokování dále obsahuje funkci pro přerušení, která slouží pro 
synchronizaci s řízením manipulátoru. Bylo dosaženo frekvence vnitřních hodin 80MHz, 
což nám poskytuje dostatečné rozlišení doby trvání jednoho mikrokroku i při vyšších 
rychlostech. V závislosti na frekvenci vnitřních hodin a velikostí čítače lze vypočítat 
nosnou frekvenci PWM: 
ffpga/nčítač = 80Mhz / 1024 = 78125Hz, tedy asi 78kHz  (19) 
Kde ffpga  je frekvence vnitřních hodin řízení mikrokrokování a nčítač určuje maximální 
rozlišením PWM. 
Druhý přístup přesouvá výpočet rychlosti mikrokrokování s nadřazeného řízení 
manipulátoru na řízení mikrokrokování. Tento přístup neumožňuje za běhu měnit 
maximální rychlosti ani zrychlení. Průběh zrychlení je pevně naprogramovaný v paměti. 
Vstupem do řízení mikrokrokování je pouze počáteční a koncová poloha.  
Accelerate – Tato funkce  je přidána do řízení mikrokrokování. Základem je v paměti 
napočítaná funkce rychlosti v závislosti na poloze od počátku, nebo do konce pohybu. 
Rychlost je vyjádřena v počtu tiků mezi mikrokroky.  
 Ostatní funkce jsou stejné jako u prvního přístupu, kdy rychlost mikrokrokování 
vypočítávána v řízení manipulátoru. Schematická struktura je na obrázku 33. 
 
Obr.  33 – Schéma SW pro řízení mikrokrokování s výpočtem rychlosti mikrokrokování 
6.3.2  Software pro řízení manipulátoru  
Software v řízení manipulátoru je koncipován jako stavový automat (obr. 34). 
Příkazy jsou generovány z měřící aplikace běžící na PC. Příkaz obsahuje koncovou polohu 
a stav, který se má vykonat. Zároveň jsou odesílány informace o stavu manipulátoru do 
PC.  
V prvním přístupu probíhá výpočet rychlosti mikrokrokování, která je vyjádřena 
v tikách vnitřních hodin řízení mikrokrokování mezi jednotlivými mikrokroky, a výsledek 
je předán do řízení mikrokrokování. Program se skládá z následujících stavů:  
 
Obr.  34 – Schéma SW pro řízení manipulátoru 
Move set – Stav vypočítá na základě koncové polohy, maximální rychlosti a zrychlení 
časové úseky, v kterých bude probíhat zrychlení, pohyb konstantní rychlostí a zpomalení. 
Pokud jsou zadané podmínky takové, že nebude dosaženo maximální rychlosti, je 
vypočítán pouze čas zrychlení a zpomalení. Otázkou je jak vyřešit chování ve chvíli, kdy 
motor je v pohybu a je vyžadováno vypočítat novou polohu, kdy koncová poloha je blíže 
než je motor schopný zastavit se zadaným maximálním zrychlením. Tento stav řeší i 
plánování pro „homing“. 
Moving – V tomto stavu probíhá inkrementace časových úseků výpočet aktuální 
polohy a rychlosti. Dalším výpočtem je rychlost mikrokrokování Výpočet je dle 
následujícího vzorce: 
„Step tics“ = ffpga / nmikrokroků / v    (20) 
Kde ffpga je frekvence vnitřních hodin řízení mikrokrokování, nmikrokroků je zvolený 
počet mikrokroků (v realizovaném řízení 1024) a v je rychlost v krocích za sekundu. 
Jelikož dochází k zaokrouhlování, zadáváním musí docházet ke korekci. Pokud by pro 
výpočet byla používána vždy jen vypočítaná rychlost, časem by se skutečná poloha 
s požadovanou rozešla. Proto byla rychlost vypočítávána z rozdílů známé polohy 
v minulém kroku a žádané polohy v nynějším kroku, podělená časovým inkrementem. 
Tento způsob má zajistit polohovou synchronizaci. 
Stop, Standby, Ready – V těchto stavech se koncová poloha nemění. Jediná hodnota, 
která je v těchto stavech měněna, je střída do motoru. Ve Stop je nulová a v ostatních 
stavech záleží na nastavení. Lze tak snadno volit kompromis mezi spotřebou a 
stacionárním momentem. Do stavu Ready se automaticky přechází po dokončení pohybu. 
Standby slouží především pro snížení spotřeby a zachování částečného stacionárního 
momentu.  
Tento způsob řízení poskytuje mnoho možností, od snadné změny parametrů 
plánovače až po možnost synchronizace pohybu více motorů a vytváření trajektorie 
v prostoru. Problémem tohoto přístupu je právě výpočet počtu tiků na mikrokrok. Lze říci, 
že je to obdoba PID regulátoru používaný pro stejnosměrné motory. Avšak rozdílem je, že 
stejnosměrný motor zákmity a pulsy v regulačním zásahu vzniklé z různých důvodů díky 
setrvačným momentům vyhladí. Krokový motor disponuje velkým momentem a proto 
každý puls nebo zákmit striktně vykoná, což vede k nerovnoměrnému chodu, vibracím a 
hluku. Oba softwary je nutné přesně sesynchronizovat. Je nutné ošetřit, aby motor 
„nepředbíhal“ požadovanou polohu. Jelikož tyto problémy vyžadují hlubší řešení, pro tuto 
aplikaci nejsou nezbytné a nebylo mnoho času pro jejich řešení, byl realizován druhý 
přístup.  
Druhý přístup přesunuje výpočet rychlosti mikrokrokování do řízení mikrokrokování. 
Software pro řízení manipulátoru je tak značně zjednodušen a odpadá striktní 
sinchronizace obou softwarů. Plánování trajektorie degraduje pouze na zadání počáteční a 
koncové polohy. Novou polohu nejde zadat, dokud se nedokončí posuv na předchozí 
zadanou polohu. Pokud by se tak stalo, mohlo by dojít ke skokovým požadavkům na 
rychlost a tím i ztrátě kroku. Stav Moving provádí pouze kontrolu, zda se pohon pohybuje 
jednoduchým porovnáním aktuální a koncové polohy. Ostatní stavy sice zůstaly 
zachovány, ale fungují pouze pro řízení kompromisu spotřeby a statického momentu.  
Toto řešení neumožňuje průběžně kontrolovat pohyb manipulátoru, ale spolehlivě 
zajišťuje plynulý chod. Software je jednodušší a snáze se ladí. Z těchto důvodů bylo 
rozhodnuto o využití a rozvíjení druhého přístupu. 
7  Analýza realizovaného zařízení a návod k obsluze 
Kapitola 6.2Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. obsahuje popis programu a průběh 
měření vzorku a zároveň slouží jako návod k obsluze. 
7.1  Analýza elektrické části 
Realizované výkonové moduly pro krokové motory byly otestovány na jiném 
lineárním vedení. Lineární vedení obsahovalo kuličkový šroub se stoupáním dvou 
milimetrů na otáčku a stejný motor, který bude osazen v navrhovaném zařízení. Modul 
pracuje správně. Nejvyšší teplota na povrchu výkonového obvodu byla naměřena 63°C při 
nominálním proudu do motoru. Test proběhl ještě před osazením modulu měděným 
chladičem při napájení jedné fáze plným proudem.  
Chod motoru je výrazně plynulejší, než při použití komerčních modulů pro ovládání 
krokových motorů. S plynulostí pohybu klesly i generované vibrace. Plynulost pohybu 
přispěla k urychlení zaostření a kvalitě výsledků.  
Správnost funkce základní desky byla ověřena otestováním funkce výkonového 
modulu ve všech pozicích určených pro zasunutí modulu. 
7.2  Analýza softwarové části 
Byly realizovány funkce na zpracování obrazu popsané v kapitole 4 . Obraz získaný z 
měřící kamery byl zpracován a byla získána informace o poloze kapky. Kameru je možné 
posunout na zadanou polohu, což bylo otestováno na jiném lineárním posuvu. Jednotlivé 
osy byly otestovány nezávisle. Jelikož osy nejsou spolu svázané, není požadována 
trajektorie pohybu, není nutné testovat všechny osy naráz.  
Programu umožňuje offline zpracování obrazů a editaci výsledků. Ze zpracovaných 
souborů je možné vygenerovat jednoduchou zprávu o souboru měření.  
Software je schopen zaostřit vybranou část obrazu posunováním kamery. Zaostření 
trvá 7 sekund, což splňuje požadavky na měření. V zaostřeném obraze je nalezen profil 
kapky a vyhodnocen kontaktní úhel. Obraz spolu s výsledky je možné uložit do souboru.  
Funkce celého průběhu měření nebylo možné otestovat naráz, jelikož mechanická 
konstrukce zařízení nebyla před testováním vyrobena. Jednotlivé funkce ale byly 
otestovány na jiném jednoosém lineárním posuvu samostatně.  
8     Závěr 
Byla provedena analýza možností snímání a analyzování profilu kapky včetně 
vyhodnocení profilu a určení kontaktního úhlu. Byl uveden způsob zjištění ostrosti obrazu 
a proces zaostření profilu kapky. Byla prostudována problematika osvětlení scény.  
Po analýze proveditelnosti bylo přistoupeno k návrhu zařízení. Mechanický návrh 
zařízení je koncipován jako tříosý manipulátor. Pro pohon zařízení byly zvoleny krokové 
motory. Návrh elektrické části byl zaměřen na plynulost pohybu zařízení. Plynulost 
pohybu má významný vliv na rychlost a kvalitu měření. Plynulého pohybu je zajištěno 
řízením krokových motorů v režimu mikrokrokování s vysokým rozlišením. Pro zajištění 
mikrokrokování s vysokým rozlišením byl zvolen řídicí systém a navržen výkonový modul 
pro napájení krokových motorů, který tento režim umožňuje. 
Software byl realizován ve vývojovém prostředí NI LabVIEW s využitím modulu pro 
zpracování obrazů NI Vision. Software je rozdělen na dvě části. První část je měřící 
aplikace běžící na PC, která analyzuje obraz a profil kapky. Druhá část je software řídicího 
systému manipulátoru, který řídí pohyb manipulátoru. 
Mechanický část nebyla v době testování vyrobena. Navržená elektrická část byla 
otestována na jiném lineárním vedení se stejným motorem, který bude na zařízení osazen. 
Při testování bylo dosaženo velmi plynulého chodu a minimalizovány vibrace v porovnání 
s komerčním řešením. To umožňuje rychlé přejezdy bez nežádoucích vlivů na kvalitu 
obrazu.  
Měřící aplikace je schopna zaostřit profil kapky na míru, která odpovídá vizuálnímu 
pocitu ostrosti. Proces zaostření, na testovacím lineárním vedení, průměrně trval 7 s. 
V zaostřeném obraze je analyzován profil kapky a vyhodnocen kontaktní úhel. Software 
umožňuje offline zpracování obrazů a editaci výsledků. 
Do budoucna bude proces zaostření optimalizován pro konečnou scénu a zkrácen 
potřebný čas. Program bude optimalizován z pohledu využití výpočetních zdrojů. Nakonec 
bude software odladěn na zařízení a spolu bude předáno zadavateli. 
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